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Chapitre 1

Introduction

m Je plaide pour une renaissance des
pratiques ascétiques, pour maintenir
vivants nos sens, dans les terres
dévastées par le “show”, au milieu des
informations écrasantes, des conseils a
perpétuité, du diagnostic intensif, de la
gestion thérapeutique, de l’invasion des
conseillers, des soins terminaux, de la
vitesse qui coupe le soufflem

Ivan Tllich, la perte des sens, ed. Fayard,
2004
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Avertissement

Ce document ne fait ni un état de I’art ni une synthese bibliographique exhaustive de
la climatologie, de la régionalisation climatique et des effets des changements climatiques.
Ces domaines sont trop vastes et divers. De plus, une telle entreprise sortirait me semble
t-il des attendus et d’'une dimension raisonnable pour ce document. Beaucoup des travaux
essentiels ne sont donc pas cités dans ce document méme s’ils ont contribué a élaborer le
corpus de connaissances sur lequel je me suis grandement appuyé pour mes travaux. Le présent
document peut donc étre lu comme un composite de travaux de recherche effectués dans les
domaines précités, de travaux en cours, et peut-étre plus important d’une posture réflexive sur
la démarche scientifique. Les articles, les ouvrages et les liens qui y sont référencés permettront
je lespere de remonter le fil de ce vaste domaine de recherche qu’est la climatologie au sens
large. Ne cherchant aucunement a me dédouaner, j’ai bien conscience des regrets des auteurs
oubliés et de la frustration des lecteurs et lectrices en recherche d’une information particuliere
ou d’une synthese aboutie. Que ces personnes veuillent bien accepter mes excuses.

1.2 Eléments de contexte et de motivation

Comme le laisse transparaitre mon parcours professionnel, mes premiers travaux de re-
cherche n’ont été que tres indirectement reliés au climat et aux changements climatiques. Les
données des radars a synthese d’ouverture aéro- et spatio-portées ont suscité au cours de la
décennie 1990 un engouement quant a leur capacité par tout temps de jour comme de nuit a
estimer les propriétés et le suivi des couverts végétaux (DOBSON et al. 1992 ; LE TOAN et al.
1992). Une des concrétisations majeures est le prochain lancement du satellite Biomass par
I’agence spatiale européenne (SCIPAL et al. 2010). Ce satellite vient compléter et étendre la
panoplie des systemes d’observation de la terre par sa capacité a estimer la biomasse végétale
aérienne et évaluer les stocks de carbone. Ces stocks et leurs évolutions sont entachés de
fortes incertitudes (HOUGHTON 2003). Or, ils font partie avec l'océan des deux principaux
puits de carbone qui contribuent a réguler la concentration du COs le principal gaz a effet
de serre (LE QUERE et al. 2009). En travaillant sur évaluation du contenu informatif et la
restauration de données de télédétection radar a synthese d’ouverture, j’ai implicitement in-
terrogé la crédibilité et 'applicabilité de ces données pour estimer la ressource forestiere (i.e.
biomasse aérienne) aux échelles régionales et locales (CASTEL 1998). D’une certaine maniere,
en réorientant mes travaux sur la régionalisation climatique au cours de ma reconversion
thématique j’ai poursuivi dans cette veine.

Composante majeure de I’environnement — avec ’hydrosphere, la biosphere et la litho-
sphere — I'atmosphere est le compartiment au sein duquel nos sociétés se sont pleinement
développées pour le meilleur et pour le pire. Tant et si bien que la bascule industrielle,
qui s’est opérée au cours du XIX® siecle, a marqué ’avenement d’une nouvelle ére, ’anthro-
pocene ! (FRESSOZ et BONNEUIL 2016). Par notre recours massif aux énergies fossiles nous
avons et continuons a accroitre la concentration de plusieurs gaz a 1’état traces (dioxyde de
carbone, méthane, protoxyde d’azote) qui jouent un réle décisif dans 1’équilibre énergétique
de P'atmosphere et au dela du systeme climatique. Ce systeme est un objet fascinant qui
nous est a la fois familier et étranger. Familier par les cycles récurrents et immuables qui
marquent les saisons ou la géographie des températures et des précipitations. Etranger par
la variabilité haute fréquence d’essence chaotique qui brouille notre perception du climat au
profit de la météo. Cette superposition d’'une multitude de modes de variabilité tant dans le
temps que dans l’espace recouvre une redoutable complexité. Apprivoiser cette complexité
afin de dégager les principaux traits de I’état moyen de ’atmosphere, de rechercher les causes
et les processus de ses évolutions a différentes échelles spatio-temporelles est ’objet principal
de la climatologie : la science des climats (AcoT 2003).

1. Terme forgé par Paul Crutzen prix Nobel de chimie en 1995
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Les climats peuvent étre vus comme un des traits d’union entre les différentes composantes
de 'environnement. Qu’il soit d’origine naturelle ou forcée, leur déréglement a des effets di-
rects et indirects sur toutes ces composantes. Le renforcement de l'effet de serre affecte la
dynamique (e.g. la circulation atmosphérique) et la thermodynamique (e.g. la température)
de 'atmosphere. Cela a pour effet de modifier les forgages sur I’hydrosphere, la biosphere et
la lithosphére qui en retour vont modifier les forcages de ’atmosphere. Cette notion de rétro-
action et des processus qui y sont impliqués renvoie au systeme climatique qui est d’échelle
globale. L’étude des climats s’inscrit dans des approches d’échelles régionales a locales et
c’est a ce niveau que j’ai positionné mes travaux de recherche lors de mon association avec le
CRC?2.

La curiosité est depuis toujours le moteur de ma recherche. Les questions qui relevent
du domaine de l’environnement font partie de mes principales motivations a documenter,
analyser et expliquer la variabilité climatique a 1’échelle des territoires. Les patrons de cette
variabilité sont des déterminants forts du fonctionnement des agro-, sylvo- et hydro-systemes.
L’idée que la variabilité naturelle du climat d’un territoire donné, fluctue a l'intérieur d’une
enveloppe et autour d’'une moyenne stable est remise en cause avec le réchauffement clima-
tique. En particulier pour la gestion de ’eau, certains auteurs ont déclaré que la stationnarité
était morte (MILLY et al. 2008). Comme conséquence, se fier aux statistiques du passé ne
sera plus un guide utile pour lavenir (LETTENMAIER et al. 2009). L’utilisation de modeles
climatiques pour fournir des informations qui peuvent aider a évaluer des réponses alterna-
tives au changement climatique est une des voies suivies pour ce processus d’évaluation. Dans
ce cas, 'idée est d’utiliser les modeles climatiques pour analyser/expliquer les modifications
projetées de la variabilité climatique de surface, identifier les impacts, et au dela les vulné-
rabilités potentielles des stratégies d’adaptation proposées a ’échelle des territoires. Cette
ambition nécessite 7) de mimer correctement le climat tel qu’il s’est exprimé et i) d’élaborer
des représentations crédibles du climat futur.

Ce sont ces deux bouts que j’essaie de tenir dans la cadre de ma recherche, produire une
donnée climatique régionale de qualité, utile a la fois, pour contribuer a expliquer la variabilité
climatique et pour documenter les impacts en environnement changeant.

1.3 Enjeux et objet de la régionalisation climatique

La variabilité climatique a toujours fait ’objet d’une attention particuliere de la part
des sociétés humaines. Cela s’est traduit tout d’abord par des observations localisées dont la
systématisation et la normalisation sont intervenues au cours du XIx¢ siecle. Avec ’avénement,
dans la deuxiéme partie du xx¢ siecle, des technologies du numérique dédiées au calcul (e.g.
super calculateur) et a 'observation (e.g. radar, imagerie satellite), les capacités de prévision
météorologique comme celles d’analyse et de simulation climatique ont subit un formidable
développement. Cela se traduit aujourd’hui par une capacité a prévoir, avec une précision
inégalée, les configurations porteuses de la variabilité haute fréquence (de I’heure a une dizaine
de jours) de I'atmospheére sur des espaces restreints (du km? & quelques dizaines de km?).
Parallelement, les données combinées aux modeles numériques de prévisions ont permis, apres
adaptation, a 1’échelle du globe et a des résolutions de plus en plus fines de i) reproduire les
principaux traits (e.g. El Nifio, NAO?3) du climat, 4) mimer la variabilité qui s’est exprimée
dans le passé récent et 'actuel et iii) projeter les climats possibles jusqu’au XXI11¢ siecle selon
différentes configurations de forgage radiatif. Ces progres et les succes qui y sont attachés
ne doivent pas masquer l'irréductibilité des incertitudes, les nombreux verrous et les ’angles
morts’ qui persistent dans la compréhension des processus, I'identification des déterminants et
I’évaluation des impacts de la variabilité. A méso-échelle — i.e. résolutions allant de quelques
dizaines & quelques milliers de km? — des incertitudes et des biais majeurs persistent sur

2. Centre de Recherches de Climatologie — UMR, 6282 Biogéosciences CNRS/Univ. Bourgogne
3. North Atlantic Oscillation
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Iestimation régionalisée des variables climatiques de surface (e.g. température, précipitations,
vent, humidité, rayonnement). C’est pourtant a ces échelles spatiales intermédiaires et pour
des pas de temps allant de I'inter-annuel au journalier voire a l'infra-journalier que la question
de l'analyse de la variabilité climatique de surface revét un intérét certain.

La régionalisation s’appuie sur le concept de descente d’échelle (GIORGI 2006). Cette
descente d’échelle — également appelée downscaling — peut s’opérer soit statistiquement, soit
dynamiquement (MARAUN et WIDMANN 2018). Mon travail s’est principalement centré sur
la mise en oeuvre d’une approche dynamique qui fait appel & un modele climatique régional
(MCR) qui s’est doublé de l'utilisation de méthodes de débiaisage statistique (BOULARD et al.
2017). Notons que ces méthodes sont également mobilisées pour le downscaling statistique
(BOE et al. 2007). Ces modeles implémentent I’état de lart de la dynamique et de la physique
du climat et servent également pour tester de nouveaux schémas de convection, de micro-
physique des nuages ou encore de modélisation des surfaces continentales (DUDHIA 2014 ;
RUMMUKAINEN 2010).

L’objet de la régionalisation consiste a produire a 'intérieur d’un domaine géographique
circonscrit un climat sur une grille dont la résolution est généralement inférieure a 30km.
La valeur ajoutée d’'un MCR a proposer une géographie des champs climatiques adaptés
aux territoires est indéniable. Mais les ’angles morts’ et les verrous majeurs persistent. Les
biais systématiques sur les températures qui se doublent pour les précipitations de mauvaises
reproductions du cycle annuel en sont des exemples. Ces biais interrogent la crédibilité du
downscaling dynamique et au dela des modeles régionaux, et posent clairement la question
“How good is good enough ?”*. Cette question peut apparaitre surprenante au premier abord
mais elle doit étre mise en regard des questions auxquelles on cherche a répondre. Ces modeles
ont démontré leur utilité pour ’étude des climats régionaux et ’analyse de leurs interactions
avec d’autres composantes de ’environnement. Cela en fait les approches privilégiées pour par
exemple, l'initiative internationale CORDEX (JACOB et al. 2020). Avec 'objectif d’évaluer les
impacts du changement climatique, les données régionalisées vont servir a forcer des modeles
d’impact ® de maniere descendante et univoque. Le niveau de précision requis pour évaluer les
impacts, nécessitant le pas de temps journalier, fait apparaitre les faiblesses de ces approches
en particulier pour reproduire la géographie, le volume et le cycle des précipitations. Au dela
de I’évaluation des impacts — qui est un point essentiel pour penser les transitions sans regret
de la société et des territoires — cette articulation peut étre utile pour adresser deux autres
points. Les premiers, comme suggéré par STEFANON et al. (2015), pour tester avec un niveau
d’exigence spécifique les modeles climatiques régionaux ( i.e. leur crédibilité). Le deuxieme,
pour inférer a partir des résultats de cette articulation les modifications fines et subtiles de
la variabilité que des approches mathématiques/statistiques appliquées directement sur les
données climatiques ne peuvent capter. Ce deuxieme point fait I'hypothese que les métriques
d’impact integrent un large spectre de signaux climatiques qui sont une source additionnelle
et complémentaire pour évaluer les patterns de la variabilité climatique actuelle et projetée.

1.4 Démarche et questionnements

Dans ce texte, je prends comme exemple 'articulation entre données climatiques régionales
et les deux modeles d’impact que sont le modele de bilan hydrique sous couvert forestier
BILJOU@© (GRANIER et al. 1999) et le modele de stress gel du pois d’hiver (LECOMTE et al.
2003). Outre que mes travaux ré-interrogent I’approche séquentielle de cette articulation au
profit d'une approche ’cyclique’ (figure 1.1), ils s’inscrivent pleinement dans le contexte du
réchauffement climatique observé et projeté.

Cette figure 1.1 conceptualise la démarche récursive que j’essaie de déployer. Améliorer
notre capacité a produire des données climatiques de qualité est I'objectif incontournable si

4. Jemprunte cette formule & STEFANON et al. (2015)
5. Cette terminologie générique recouvre ici des modeles de stress gel, de bilan hydrique et hydrologique.
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Climat régionalisé
ARW /WRF

I

Indice | | Biomasse estimée
stress gel | AzodynPea

Climat observé

Météo-France

Biomasse pois

observée

FIGURE 1.1 — Schéma conceptuel de 'articulation entre les données climatiques régionales simulées
par le modele ARW/WRF, les modeles de stress gel et de culture du pois d’hiver. Azodyn-Pea est un
modele de culture du pois (JEUFFROY et al. 2012).

I’'on veut pouvoir brosser les patterns de la variabilité climatique territorialisée actuelle et
future. Plusieurs niveaux d’évaluation sont ainsi proposés. La figure 1.1 illustre cela avec le
modele de stress gel et de culture du pois d’hiver, mais la démarche est similaire pour les
autres champs que j’explore au travers de mes collaborations. La diversité des champs permet
de produire différentes métriques d’impact dont la réponse au forcage climatique est spéci-
fique. Ces spécificités peuvent nous aider a mieux cerner le portait du changement climatique
selon une grille complémentaire a celle des approches classiques déployées en climatologie.
L’estimation du risque et de son évolution est un des éléments de cette grille. Ce risque est
une mesure indirecte de 1’aléa climatique qui, croisé avec différentes vulnérabilités (e.g. stress
gel, stress hydrique, production) peut permettre de révéler plus de subtilités. Il est attendu
que cette variabilité soit modifiée avec la rupture de stationnarité évoquée plus haut. J’ai
privilégié dans le cadre de mes travaux une analyse de ces modifications via les ruptures
détectées sur la température de surface (BRULEBOIS et al. 2015 ; REID et al. 2016). Les diffé-
rentes périodes d’une profondeur temporelle similaire de part et d’autre de la premiere rupture
sont un cadre opportun pour déployer une approche statistique et probabiliste robuste pour
quantifier I’évolution du risque et indirectement les modifications de la variabilité climatique.
J’ai en priorité conduit mes activités de recherche sur le fuseau eurafricain avec un focus
marqué sur la France et la région Bourgogne Franche-Comté.

Pour résumer, et dans ce cadre, mes travaux poursuivent les objectifs suivants : i) éva-
luer la crédibilité de la régionalisation dynamique du climat, 4) documenter les modalités du
réchauffement actuel et projeté et ses conséquences régionalisées et ii7) qualifier les modifica-
tions de la variabilité climatique au crible du couplage modele climatique — modele d’impact.
La suite de ce mémoire s’organise autour de ce triptyque.
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CHAPITRE 2. CREDIBILITE DE LA REGIONALISATION CLIMATIQUE
DYNAMIQUE

2.1 Cadre et problématique des travaux

Dans la foulée de mon association avec le Centre de Recherches de Climatologie (CRC
UMR 5210 CNRS/Univ. de Bourgogne) en 2005, j’ai demandé et obtenu avec le soutien de
Bernard Fontaine (directeur de 'unité) et de ’ensemble de I’équipe, une délégation CNRS
de deux ans (section 12, 2005-2007). Historiquement, le CRC était fortement centré sur la
climatologie tropicale et australe africaine. Quelques travaux étaient conduits & la marge en
région Bourgogne. Ma délégation m’a permis de réaliser ma réconversion thématique avec au
départ la double idée d’implanter un modele climatique régional et de le mettre en oeuvre sur
la France et la région Bourgogne Franche-Comté. L’intérét de cette modélisation régionale
ouvrait des perspectives potentiellement intéressantes pour I’étude des climats. Je me suis
engagé dans cette voie pour contribuer au développement de ces approches au sein du CRC.
Parallelement, et au cours de la méme période, deux éléments ont conforté cet engagement.
Tout d’abord, S. Sijikumar (post-doctorant au CRC de 2005 & 2007) mettait en oeuvre le
modele climatique MM5! sur ’Afrique de I'ouest (SIJIKUMAR et al. 2006). Ensuite, mon
collegue Yves Richard venait d’initier des travaux sur la modélisation et la spatialisation de
la qualité de l'air a I’échelle de la Bourgogne. Il m’a ainsi proposé la co-direction de la these
de Marie-Laure Houzé (HOUZE 2006).

J’ai décidé, suite a de nombreux échanges avec S. Sijikumar, et au regard de ses tra-
vaux, d’utiliser le modele régional WRF ? (SKAMAROCK et al. 2021) ’successeur’ du modele
MMS5. Le modele WRF est largement diffusé, moins compliqué techniquement & mettre en
oeuvre que d’autres modeles similaires et bénéficiant d’une large communauté. De plus, il
implémente I'état de I'art de la modélisation climatique régionale et offre un large éventail
de schémas physiques. Cette diversité de choix conduit a un potentiel de plusieurs dizaines
de milliers de configurations. Suivant le point de vue ou 'on se place et les objectifs pour-
suivis, cette diversité peut étre envisagée comme un avantage ou un inconvénient. Outre un
temps d’acculturation, mes premiers travaux effectifs ont été techniques et méthodologiques
afin d’implanter le modele sur le Centre de Calcul de I"Université Bourgogne (CCUB) et de
désigner les modalités de la descente d’échelle. J’ai conduit ce travail ’ingrat’ et fastidieux
avec le support précieux des membres 3 du CCUB. Tout en essayant de ne pas m’y 'noyer’, j’ai
conduit une étude de sensibilité pour identifier les paramétrisations du modele les plus per-
formantes pour reproduire les principaux traits du climat de la région (CASTEL et al. 2010).
Cette premiere étape s’est inscrite dans un processus itératif dont nos retours d’expériences,
les résultats issus de la littérature et les avancées successives de la modélisation implémentée
dans WRF ont guidé mes travaux.

Une des hypotheses sous-jacentes de la descente d’échelle indépendamment des contraintes
techniques (temps calcul, volumétrie des données produites, saut d’échelle entre domaines) est
qu’elle conduit, avec un grain de simulation de plus en plus fin, & un climat simulé plus réaliste
(RUMMUKAINEN 2016). Cette amélioration est principalement attribuée a une meilleure prise
en compte de la surface continentale (relief, occupation du sol, trait de cote, couverture nei-
geuse, aire urbaine, plan d’eau etc.) et par une meilleure reproduction de certains phénomenes
de méso-échelle comme les cyclones, les dépressions polaires ou les ilots de chaleur urbains
(D1 Luca et al. 2012; FESER et al. 2011). La valeur ajoutée au sens de la modélisation cli-
matique consiste principalement a mesurer I'amélioration des performances par rapport aux
modeles globaux. Elle peut ainsi s’aborder selon différentes perspectives : reproduction des
variables climatiques (e.g. température, précipitation, vent, humidité), projections régionales
du changement climatique ou service pour les utilisateurs.

Méme si pour ces trois critéres un modele régional performe mieux qu’un modele global,

1. Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model

2. Advanced Research Weather Reasearch and Forecasting, dénommé WRF dans la pratique

3. J’ai au départ bénéficié de 'appui de Jean-Christophe Baisaille et de Jean-Jacques Gaillard auxquels
Antoine Migeon et Didier Reibex se sont substitués.
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rien ne garantie que cela soit suffisant. C’est ce que l'on cherche a faire avec la donnée, la
nature de la question adressée ou encore la présence et 'amplitude des biais systématiques
qui vont définir I'utilité du downscaling dynamique (GLOTTER et al. 2014). L’évaluation de la
valeur ajoutée de la régionalisation climatique dynamique est conduite soit comparativement
a des données globales climatiques (réanalysées, projetées) ou des données d’observation sur
des pluies extrémes ou des vagues de chaleurs. De nombreux travaux conduits depuis plusieurs
années tendent a démontrer I'intérét pour ’étude du climat, des processus et de la variabilité
(CASTRO et al. 2005 ; D1 LUCA et al. 2012 ; FUMIERE et al. 2020 ; GIBBA et al. 2019). La notion
de crédibilité se réfere plus & la capacité des données régionalisées a répondre/atteindre un
standard de qualité simultanément a l'intérieur et hors du champs de la climatologie. Dans
ce cas, il est nécessaire que les simulations miment le plus fidelement possible les données
climatiques observées. Cela est nécessaire mais ne garantie pas obligatoirement que le niveau
de réalisme, méme validé statistiquement, soit suffisant. La précision requise par exemple par
les modeles d’impact nécessite de produire les températures, les précipitations ou d’autres
variables climatiques de surface (e.g. vent, humidité, rayonnement) au bon endroit, avec
la bonne quantité et au bon moment, et ce avec le grain temporel et spatial le plus fin
possible. Résoudre cette équation pour les modeles climatiques est un challenge extrémement
ambitieux. Outre 'intérét certain pour brosser le panorama le plus large possible des impacts,
ce niveau d’exigence ne peut étre que profitable pour dessiner le portrait le plus réaliste
possible de la variabilité climatique en contexte de changement. La climatologie peut-elle en
faire I’économie et surtout est-elle en capacité d’atteindre cet objectif eu égard a la complexité
du systeme climatique ? Vaste question s’il en est.

Mon travail de recherche se situe dans cette perspective pour évaluer la crédibilité de la
régionalisation climatique que j’ai conduite selon les trois étapes suivantes :
— reproduction de la variabilité régionale (KLEIN 2011 ; MARTEAU et al. 2015) ;
— évaluation de la donnée climatique désagrégée (BOULARD et al. 2016) ;
— amélioration de la donnée climatique régionalisée (BLANCHET et al. 2022; BOULARD
et al. 2017).
L’essentiel de mes travaux consacrés a cet axe de recherche a été principalement réalisé
sur le quart nord-est de la France (figure 2.1).
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FIGURE 2.1 — Protocole de downscaling dynamique avec le modele WRF, a) emboitement de trois
domaines (LD : Large Domain, MD : Medium Domain, SD : Small Domain) centrés sur le centre-
est/nord-est de la France, b) topographie du domaine d’étude (D) couvrant l’ex région Bourgogne.
Les points indiquent la localisation des 127 stations de mesures utilisées pour évaluer les simulations
climatiques (d’aprés MARTEAU et al. (2015)).

Le réalisme des précipitations dans un modele climatique est un indicateur clé de sa
capacité a représenter les processus physiques sous-jacents et, par conséquent, a prévoir les
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changements futurs des précipitations et au dela du climat. C’est sur cette variable que se
sont concentrés nos efforts. La pluie, et les mécanismes qui y sont attachés, fait partie des
éléments du climat les plus difficiles a reproduire. Cette variable obéit en effet a des processus
multiscalaires et de nature convective ou non-convective.

2.2 Reproduction de la variabilité régionale : cas des précipitations

Le design de la descente d’échelle utilisé pour cette partie du travail a tout d’abord fait
'objet de deux stages de Master 2 GéoBiospheére (actuel master SEME?) dont un a été
co-encadré avec Malika Madelin (BONNEFOY 2008 ; LEGAT 2007). Il s’agissait des premieres
simulations WRF centrées sur la Bourgogne (figure 2.1) avec la résolution cible de 3km. La
descente d’échelle s’appuyait sur ’emboitement de 4 domaines et nous faisions I’hypothese
que plus fine serait la maille de résolution plus réaliste serait le climat simulé. Les résultats ont
montré qu’il n’y avait pas d’amélioration significative entre les résolutions 9km et 3km. Il y a
une persistance de biais froid/chaud similaires sur les températures maximales et minimales
pour ces deux résolutions et un effet d’échelle (stations vs. maille) dans la comparaison entre
données observées et simulées. Nous n’avons pas conformément a d’autres travaux (CHAN
et al. 2013; Mass et al. 2012) trouvé d’éléments clairs montrant que la simulation & 3km
est supérieure a celle de 9 km. Par contre une résolution de 1,5 km améliore la durée et
I’extension spatiale des pluies intenses tout en réduisant la persistance de faible précipitation
et les erreurs sur le cycle diurne comparativement a une résolution de 12km (KENDON et al.
2012).

En m’appuyant sur ce premier retour d’expérience et dans le cadre du post-doctorat de
Ywen Xu (2008-2010 Financement région Bourgogne puis CNRS), nous avons redéfini le
protocole en utilisant 3 domaines emboités avec la résolution cible de 8km. Cette nouvelle
configuration avait comme double avantage de réduire a la fois le temps calcul et la volumétrie
des données produites et d’envisager des simulations continues sur plusieurs dizaines d’années
(XU et al. 2012). C’est ce protocole que nous avons mobilisé pour analyser la variabilité des
pluies. Ce travail s’inscrit dans la premiere boucle de la figure (1.1). Il a été conduit dans le
cadre du post-doctorat de 6 mois de Romain Marteau en 2011. Outre la protocole de descente
d’échelle, nous avons utilisé les mémes schémas physiques, excepté pour la micro-physique.

Les simulations ont été conduites sur la période 1989-2009 avec un forgage toutes les 6h
par les données des réanalyses ERAINTERIM de résolution 130km (DEE et al. 2011). Ces
travaux ont montré que les 'runs’ longs, continus et sans ’application d’un guidage large
échelle ne faisaient pas l'objet d’une dérive. Avec une bonne reproduction de la variabilité
inter-annuelle des précipitations, nos résultats ont montré que leur géographie était tres bien
reproduite (figure 2.2). Comparativement aux données de réanalyses qui globalement sous-
estiment les cumuls, une sur-estimation systématique est observée sur les cumuls annuels et
quasi-systématiques et non-homogenes a 1’échelle du cycle annuel moyen. L’analyse fine a
permis d’identifier le degré de confiance qualitatif que nous pouvions accorder a la simulation
régionale avec un score systématiquement plus élevé pour les précipitations non-convectives.
A 8km de résolution la convection est modélisée par un schéma de résolution sous maille. Le
schéma cherche a décrire les propriétés moyennes de la convection sur la maille. Il n’est pas
congu pour représenter des averses individuelles, mais il est attendu que les caractéristiques
spatiales et temporelles moyennes de la convection soient saisies. On peut également imputer
les déficiences observées aux précipitations légeres produites par le schéma de grande échelle.
La carte des biais de la figure 2.2 fait ressortir au niveau du massif du Morvan 1’opposition
de fagade avec des biais positifs face au vent dominant et des biais négatifs pour les zones
abritées du vent. Une résolution de 8km conduit & une tendance des précipitations a étre
trop persistante & un endroit donné (KENDON et al. 2012). Cette résolution combinée aux

4. Sol Eau Milieux Environnement
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forgages orographiques va entrainer des sur-cumuls sur les mailles des zones exposées et moins
de précipitations sur les mailles adjacentes a 1’abri.

(a) MPSN-RK . (b)wrF

(c) Bias WRF minus MFSN-RK

48°N

47°N A

3E 4°E 5°E
600 800 1000 1200 1400 1600 -600 -400 -200 O 200 400 600
Rainfall (mm) Bias (in mm)

FIGURE 2.2 — Cartes du cumul annuel moyen a) des précipitationss observées par le réseau de stations
de Météo-France et interpolées sur la maille du modele par la méthode de Régression-Krigeage, b) des
précipitations simulées par le modele WRF et ¢) le biais correspond & la différence entre la carte (b)
soustraite de la carte (a) d’aprées MARTEAU et al. (2015).

Finalement, une analyse synoptique a également montré qu’excepté pour les situations de
blocage, les trois autres types de configurations atmosphériques qui dominent sur I’ Atlantique
nord ne permettent pas de discriminer les performances du modele dans la reproduction des
précipitations sur cette zone.

Comparativement aux premiers résultats (CASTEL et al. 2010), ces simulations d’un point
de vue de I'analyse climatique montraient une capacité de la régionalisation dynamique a re-
produire correctement la variabilité des températures de surface et des précipitations. Paral-
lelement a ce travail j’ai au cours de la méme période co-encadré avec Yves Richard un Master
2 GéoBioSphere sur les Douglasaies en Bourgogne (DoLL 2010). Ce travail était sollicité par
le CRPF® pour essayer appréhender le lien entre la sur-mortalité des pins Douglas observée
suite a ’année caniculaire de 2003 et 1’évolution du climat en contexte de changement.

L’ensemble de ces résultats m’ont conduit a déposer avec Pierre Camberlin en concertation
avec les membres du CRC un sujet de these a ’école doctorale Environnement—Santé de
I’Université de Bourgogne sur la problématique de la vulnérabilité des foréts du centre-est de
la France face au changement climatique. Le dépérissement des peuplements de Douglasaies
de Bourgogne notamment, avait fait ’objet de ’ANR DRYADE coordonnée par Nathalie
Bréda. Cela a conduit a mettre en place un réseau de placettes en Bourgogne pour différentes
stations forestiéres qui ont permis de calibrer et valider le modele de bilan hydrique BILJOU
(© INRAE). Nous nous sommes donc rapprochés de Nathalie Bréda et Vincent Badeau afin
de collaborer dans la cadre de cette these.

2.3 Evaluation de la donnée climatique : calcul de bilan hydrique

Ce travail de recherche a fait 'objet de la these de doctorat de Damien Boulard (BOULARD
2016). L’articulation du modele WRF avec le modele BILJOU(C) s’est inscrite selon la figure
1.1 au deuxieme niveau de ’évaluation des données climatiques régionalisées dynamiquement.
Nous cherchions a savoir si leur qualité était suffisante pour produire un bilan hydrique sous

5. Centre Régional de la Propriété Forestiere
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couvert forestier valide et robuste. Le pas de temps journalier requis par le modele BILJOU(C)
pour les précipitations et I’évapotranspiration permet de pousser un cran plus loin ’analyse
de la qualité des données climatiques. Sachant que les foréts sont soumises a une pression
considérable en raison du changement climatique (BONAN 2008), il est de premiére importance
de produire des indicateurs de contrainte et de croissance solides.

Dans un premier temps, la travail s’est focalisé sur 30 parcelles de pins Douglas (figure
2.3). Ces parcelles ont fait 'objet d’une calibration du modele de bilan hydrique BILJOU(C)
et ont permis de montrer que la croissance radiale des pins Douglas était tres sensible aux
sécheresses (SERGENT et al. 2014). En intégrant les précipitations et I’évapotranspiration, le
bilan hydrique est un métrique direct des impacts et indirect de la variabilité climatique.

20

<N LA MOTTE TERN,
~MONTIGNY EN MORVA

18°N

40’

20’

I7°N

FIGURE 2.3 — Localisation des parcelles de pins Douglas (droite) et de hétres (gauche) sur lesquelles
le modele de bilan hydrique a été calibré, validé et appliqué. La couleur de fond correspond & la
topographie telle que représentée par WRF dans la grille du troisieme domaine. Les étoiles oranges
et les cercles jaunes symbolisent les mailles SIM et WRF les plus proches des parcelles forestieres,
d’aprés BOULARD et al. (2017).

Afin d’évaluer la qualité des données régionalisées, le modele de bilan hydrique a été forcé
par des données climatiques des stations Météo-France les plus proches des parcelles, des
données Safran-Isba-Modcou (SIM, HABETS et al. 2008) et des données WRF. Les simulations
du bilan hydrique ont été réalisées en continu sur la période 1989-2008. Le cycle annuel
moyenne de la réserve en eau relative (ou Relative Extractible Water REW) a pu ensuite étre
calculé pour chaque jeu de données (figure 2.4). Les résultats montrent que les REW calculées
a partir des données WRF et des données SIM sont significativement corrélées (BOULARD et
al. 2016). Néanmoins celles calculées a partir des données de WRF sont largement surestimées
entre mai et octobre ce qui dégrade la capacité a produire un indice de déficit hydrique
cohérent. Cet indice appliquant un seuil critique de 40%, un biais méme faible dans la REW
peut donc conduire & un biais beaucoup plus important sur 'indice de déficit hydrique.
Par conséquent, comme cela est illustré a la figure 2.4, il est considéré qu’en moyenne il
n’y a pas de contrainte hydrique pour ces peuplements. Or, le méme calcul a partir des
données des stations Météo-France et des données SIM montrent au contraire I’apparition de
contraintes hydriques entre juillet et septembre. Le modéle de bilan hydrique révele clairement
les faiblesses de la régionalisation climatique qui s’y elles sont acceptables dans un certain
contexte sont rédhibitoires dans le cas présent.

Le travail de la thése de Damien Boulard a cherché a identifier quels étaient les verrous
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FIGURE 2.4 — Cycle annuel moyen (période 1989-2008, calculé pour les 30 parcelles) de la réserve en
eau relative (REW) calculée & partir de WRF (courbe jaune), SIM (courbe orange), stations Météo-
France (courbe rouge) et WRF avec les précipitations des stations (courbe noire), d’aprés BOULARD
et al. (2016).

dans la qualité des données climatiques régionalisées par WRF. Une analyse a fait ressortir
que les variables climatiques, intervenant dans le calcul de I’évapotranspiration potentielle,
étaient correctement reproduites. Par contre, avec un biais moyen de +14% du cumul des
précipitations plus marqué en été, ces dernieres étaient la source principale de la mauvaise
reproduction du bilan hydrique des parcelles de pins Douglas. En substituant les précipitations
observées aux précipitations produites par WRF, les résultats présentés a la figure 2.4 (courbe
noire) montrent un cycle annuel moyen plus proche de ceux obtenus a partir des données
climatiques stationnelles (courbe rouge).

Ces résultats rejoignent ceux d’autres travaux qui pointent que l'incapacité de la régio-
nalisation dynamique a reproduire avec suffisamment de précision les précipitations est un
des verrous majeurs dans le forgage des modeles hydrologiques ou de bilan hydrique (TENG
et al. 2015). Le modele régional WREF' est sujet a la sur-estimation des pluies (CALDWELL
et al. 2009 ; Lv et al. 2020) liée a un exces d’énergie de convection (HERWEHE et al. 2014). Ce
biais d’énergie statique humide a pour partie été relié, dans le cas de WRF, a I’absence d’in-
teraction sous-maille entre le schéma convectif et le schéma radiatif (ALAPATY et al. 2012).
Notons que la version de WRF utilisée pour la these de Damien Boulard n’implémentait par
ces interactions.

Ce verrou révele un double handicap des approches de régionalisation dynamique quant
a leur capacité a produire des métriques d’impact robustes. Ceci souléve par conséquent la
question de la confiance a accorder a ces données climatiques pour analyser la variabilité
climatique en contexte changeant. Pour contourner, ce verrou des méthodes de débiaisages
statistiques ont été développées afin de post-corriger les simulations climatiques. Les méthodes
basées sur le Quantile-Mapping sont celles qui sont le plus usitées (GUDMUNDSSON et al. 2012 ;
MARAUN 2013 ; TEUTSCHBEIN et SEIBERT 2012). Si elles permettent de récupérer un signal
climatique utile pour forcer les modeles d’impact, elles questionnent sur le sens a donner a
la modification de la variabilité (e.g. extrémes climatiques) avec le changement climatique
(THEMESSL et al. 2012).

2.4 Amélioration de la qualité des données régionalisées : pistes ex-
plorées
2.4.1 Post-correction des biais des précipitations

La premiere piste étudiée dans le cadre de la théese de Damien Boulard a consisté a
post-corriger les précipitations produites par le modele WRF selon une méthode de Quantile-
Mapping. Cette méthode non-paramétrique est considérée robuste (GUDMUNDSSON et al.
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2012; TEUTSCHBEIN et SEIBERT 2012) et est sensible aux données d’observation (i.e. réfé-
rences). Les données de référence utilisées correspondent au jeu de données SIM qui couvre
la période de simulation et ’ensemble de la zone d’étude & une résolution similaire. Notons
que 'approche a été élargie, en plus des 30 parcelles de pins Douglas, a 54 parcelles de hétres
(AsSE 2013). Les résultats montrent que la méthode de post-correction réussi a réduire signi-
ficativement les biais du modele pour les précipitations printaniéres et estivales. Cela améliore
également la variabilité inter-annuelle ainsi que la géographie.

Malgré ces améliorations, les précipitations simulées par WRF n’ont par permis de re-
produire correctement les déficits hydriques sur les parcelles de hétres et de pins Douglas
(BOULARD et al. 2017). Afin comprendre l'origine de ces défaillances, deux années — 1990 et
1996 — ont été sélectionnées pour analyser finement la chronologie des séquences pluvieuses.
L’idée était de voir si les défaillances étaient propres a un décalage des séquences pluvieuses
ou a une incapacité a reproduire correctement l’occurrence et l'intensité des évenements
pluvieux. Le Quantile-Mapping appliqué aux précipitations simulées par WRF (figure 2.5)
présente deux résultats différents en fonction de I’année.
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FIGURE 2.5 — Chronologie des précipitations journalieres (en mm) simulées par WRF apres post-
correction (jaune) et SIM (orange), moyennées sur ’ensemble de la Bourgogne a) en 1990 et b) en
1996, d’aprés BOULARD (2016).

En 1990, le cumul de précipitations annuel moyen (776mm) simulé par WRF est inférieur
a celui de SAFRAN (855mm). Un biais sec est introduit par la post-correction (-79mm). Il
faut rappeler en effet que la correction de l'intensité des événements pluvieux simulés par
WREF s’effectue globalement sur I’ensemble des années, si bien qu’au cours d’une année don-
née des biais secs ou humides peuvent subsister. En 1996, les précipitations WRF corrigées
présentent un cumul annuel de 933mm contre 822mm dans SIM, réduisant les différences
entre les précipitations WRF brutes et SIM & 111mm. Les événements pluvieux sur-estimés
par WRF sont réduits par la méthode de correction notamment l'intensité des évenements
simulés pendant la saison convective. Cependant, les éveénements pluvieux sous-estimés par
WREF par rapport a SIM sont globalement réduits, augmentant ainsi des biais secs. La post-
correction des précipitations tend majoritairement a réduire les effectifs des classes pluvieuses
dans le modele WREF, et donc la surestimation de 'intensité des évéenements pluvieux. Néan-
moins, quelques erreurs importantes subsistent, notamment des cas ou de fortes intensités
journalieres sont observées (>20mm) dont l'intensité est nettement sous-évaluée.

Cette analyse a permis de montrer I'incapacité de WRF, dans la version utilisée et selon le

16



CHAPITRE 2. CREDIBILITE DE LA REGIONALISATION CLIMATIQUE
DYNAMIQUE

protocole mis en oeuvre, & reproduire correctement ces évenements pluvieux et leur intensité
ainsi que l'inaptitude du Quantile-Mapping utilisé ici a corriger la structure temporelle des
précipitations (THEMESSL et al. 2012 ; WHITE et ToumI 2013).

Dans la continuité de ces travaux, et parallelement au développement du modele WRF,
j’ai cherché a améliorer en amont la qualité des simulations climatiques.

2.4.2 Nouvelle configuration de régionalisation

Cette piste s’est appuyée sur plusieurs améliorations survenues au cours de ces dernieres
années tant du coté du modele WRF que du cété des réanalyses ERAS. La résolution des
ERAINTERIM est passée de 130km a 80km et les toutes nouvelles ERA5 (HERSBACH et al.
2020) sont actuellement sur une maille de 31km. L’implémentation des interactions entre
schémas convectifs et radiatifs proposée par ALAPATY et al. (2012) a ouvert des perspectives
prometteuses pour la réduction des biais humides. La mauvaise reproduction de la structure
temporelle des précipitations ainsi que des artefacts sur les températures sont possiblement
dus a des incohérences entre la large échelle et le domaine régional. Or, il est essentiel de
maintenir la circulation synoptique a 'intérieur du domaine de simulation cohérente avec la
circulation synoptique aux limites du domaine (OMRANI et al. 2015). La méthode du guidage
offre la possibilité de maintenir cette cohérence dynamique susceptible d’améliorer la structure
temporelle des précipitations. Suite a mon implication dans différents projets de recherche
(ANR CoSAC, projets PubPrivLands et PSDR /Prosys) et avec le retour d’expériences de la
these de Damien Boulard, j’ai décidé de redéfinir le protocole de régionalisation selon les axes
suivants :

— descente d’échelle via deux domaines emboités de respectivement 48km (emprise EURO-
CORDEX et 12km couvrant la quasi-totalité de la France;

— application d’un guidage spectral (L1U et al. 2012) ;

— activation des interactions entre le schéma convectif et le schéma radiatif (HERWEHE
et al. 2014).

J’ai produit ces nouvelles simulations pour la période 1979-2016 grace aux ressources du
CCUB. Les premiers résultats ont montré une amélioration significative sur les cumuls inter-
annuels des précipitations (figure 2.6) avec une tres forte réduction de la sur-estimation voire
une complete disparition.

Des résultats préliminaires encourageants ont été obtenus dans le cadre de ’ANR, CoSAC
en ouvrant des perspectives prometteuses (CAVAN et al. 2020). Ce jeu de données est exploité
par Valentin Blanchet dont la these a démarré en décembre 2020. Je co-dirige cette these avec
Philippe Amiotte-Suchet (équipe SEDS ” de 'UMR Biogéosciences). Le forcage du modele BI-
JOU(© par ces nouvelles simulations montre une amélioration significative du bilan hydrique
simulé sur les parcelles de pins Douglas (BLANCHET et al. 2022). Ces améliorations masquent
toutefois pour la pluie, et par un effet de compensation, les biais persistants a 1’échelle du
cycle annuel. Ces biais sont, en effet, doublés par un biais positif sur le rayonnement pour
les mois chauds. Nous avons pu montrer qu’une deuxiéme compensation impacte le calcul du
bilan hydrique et conduit & une amélioration “artificielle” des métriques de stress hydriques
des peuplements de pins Douglas (ibid.).

Nous avons progressé et nous pouvons espérer, avec les progres tant en modélisation (amé-
lioration des schémas physiques) qu’au niveau des données de forgage large échelle ou de la
représentation des surfaces, d’améliorer encore la qualité des données régionalisés dynami-
quement. Mais & quel cotit et pour quel gain ? Une résolution cible plus fine (<1,5km) permet

6. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis
7. Sédimentologie, Environnement et Dynamique Sédimentaire
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FIGURE 2.6 — Cumul annuel moyen des précipitations observées (Obs) et simulées (ERAINT/WRF)
sur la région Bourgogne Franche-Comté. Les traits pointillés indiquent la séparation en précipitations
convectives et non-convectives.

une meilleure reproduction des événements pluvieux intenses (KENDON et al. 2012). Je ne
pense pas que la “quéte” a la tres haute résolution pour des simulations sur plusieurs dizaines
d’années, sur des territoires étendus, soit la solution et ce indépendamment des barrieres
matérielles et du colit en énergie que cela implique. Poursuivre ’articulation entre régionali-
sation dynamique, débiaisage et downscaling statistique ou géomatique me semble une voie
plus adaptée pour :

— produire des données climatiques utiles et de qualité a une échelle opératoire ;

— investiguer la variabilité climatique de surface des échelles régionales aux échelles lo-
cales ;

— répondre a la demande sociétale de savoir a quels impacts s’attendre sur un territoire
en fonction des futurs possibles du climat.
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Chapitre 3

Réchauffement climatique : portrait et
impacts régionalisés

m All together this evidence represents a
very strong case in my opinion that the
green house effect has been detected and
is changing climate now. m

James Hansen — June 23, 1988
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CHAPITRE 3. RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE : PORTRAIT ET IMPACTS
REGIONALISES

3.1 Cadre et problématique des travaux

J’ai des ’année 2008 commencé a aborder la régionalisation du climat de maniére as-
cendante en m’appuyant sur les données climatiques observées. Au cours de ces années, et
suite & la publication en 2007 du 4¢ rapport du GIEC! (IPCC 2007), de nombreux acteurs
régionaux se sont emparés de la question du réchauffement climatique. Outre "augmenta-
tion des températures, ce rapport confirmait également le role déterminant et indiscutable
joué par le forcage radiatif d’origine anthropique. Cela n’a cessé d’étre précisé et confirmé
depuis. A I’échelle de la France I'analyse de séries longues homogénéisées des températures
montrait un réchauffement plus important que celui observé par le GIEC au niveau planétaire
(MOISSELIN et al. 2002). La réception de ces éléments par les populations, leurs ressentis et les
observations de ’avancement constant des dates des vendanges, les modifications des cycles
phénologiques ou la vague de chaleur de 2003 ont contribué a amplifier la prise de conscience.
Le climat change et cela se voit. Mais comment change t-il sur la région Bourgogne? Avec
quelle amplitude 7 Selon quel rythme ? Identique pour toutes les saisons et I’ensemble du ter-
ritoire ? Voici des questions que nous nous sommes posés et/ou que 1’on nous a adressées. Des
gestionnaires, des inter-professions agricoles, des collegues agronomes, sociologues et hydro-
géochimistes ont sollicité directement ou indirectement le CRC sur ce sujet. Je me suis engagé
sur cet axe avec Yves Richard, Malika Madelin puis Benjamin Bois, Jean-Pierre Chabin pour
renforcer et réactualiser les connaissances sur les modalités d’évolution du climat a I’échelle
de la région, de I’agglomération ou de la parcelle cultivée. Mon appartenance au ministere de
I’agriculture, mon appétence et les circonstances ont fait que je me suis naturellement tourné
vers ’étude de l'effet de I’évolution et de la variabilité du climat sur les cultures agricoles
(pois d’hiver, vigne), la forét (qui était au centre de mes travaux de these et de post-doc) ou
plus récemment les eaux de surface.

Lorsqu’on s’intéresse a la variabilité climatique de surface aux échelles fines (quelques m?
a quelques dizaine de km?) des découplages locaux s’operent (DALY et al. 2010). Les tempéra-
tures minimales sont sujettes a des inversions pouvant atteindre plusieurs degrés en hiver et
en présence de relief. Ceci conduit a des structures complexes des températures qui peuvent
affecter le gradient altitudinal (JOLY et al. 2018). Ainsi en présence de relief la variation lo-
cale de I'augmentation de la température est susceptible d’étre moins cohérente dans I’espace
que 'augmentation de la température prévue par les modeles globaux et régionaux. Je me
suis attaché a partir du réseau de stations de Météo-France a spatialiser les températures
et les précipitations & une résolution adaptée (HENGL 2006) et au pas de temps journalier.
J’ai mis pour cela en oeuvre de méthodes statistiques de Régression-Krigeage (HENGL et al.
2007). En plus de nous permettre d’identifier les patrons de la variabilité, ce jeu nous a servi,
avant 'obtention des données SIM, i) de référence pour comparaison avec les données des
simulations (MARTEAU et al. 2015) et ) pour forcer un modele de stress gel du pois d’hiver
(CASTEL et al. 2017).

Le postulat ici aussi est que les modeles d’impacts peuvent indirectement documenter
les modalités de ’évolution des températures et/ou des précipitations observées. On peut
raisonnablement penser que eu égard aux processus qui gouvernent la dynamique et la ther-
modynamique du systéeme, 1’évolution des températures ne soit ni linéaire ni progressive
(ABARCA-DEL-RIO et MESTRE 2006 ; FRANZKE 2014). Des travaux ont mis en évidence un
’shift” ou une accélération des températures soit directement (BEAUGRAND 2004 ; FIGURA
et al. 2011 ; LAAT et CROK 2013 ; REID et BEAUGRAND 2012 ; RICHARD et al. 2014 ; X1A0
et al. 2012) soit indirectement (BEAUGRAND et al. 2008 ; DONNELLY et al. 2009 ; HARI et al.
2006 ; MARTY 2008 ; MATIC et al. 2011 ; REID et al. 2016) au cours des années 1980. Dans cet
axe, j’'ai également cherché a caractériser quelles étaient les modalités de 1’évolution multi-
scalaire des températures et des précipitations. Tout d’abord a 1’échelle de la Bourgogne puis
de la France et de 'Europe de 'ouest. En m’appuyant sur ces modalités, j’ai ensuite cherché

1. Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I’Evolution du Climat

23



CHAPITRE 3. RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE : PORTRAIT ET IMPACTS
REGIONALISES

a quantifier les impacts du réchauffement sur la phénologie de la vigne (particulierement du
pinot noir), le débit des rivieres et le risque gélif hivernal.

Lorsque l'on parle de réchauffement climatique on pense d’abord a la période chaude
(deuxiéme partie du printemps, été et début d’automne) et dans une moindre mesure a
I’automne et a l’hiver. Or, en climat tempéré, les cultures d’hiver comme les écosystemes
sont acclimatés a la survenue des basses températures souvent gélives. Des auteurs ont pointé
des les années 1980 que le réchauffement climatique pourrait paradoxalement conduire a
accroitre le risque gélif (CANNELL et SMITH 1986). Plus de risques gélifs printaniers tardifs
ont été observés sur des peuplements forestiers (AUGSPURGER 2013) avec une augmentation
en Europe due au changement climatique (LAMICHHANE 2021). Peu de travaux ont, & ma
connaissance, porté sur l’évolution du risque gélif hivernal en contexte de réchauffement.
Les effets sont difficiles a observer directement et ne sont souvent visibles que lorsqu’il y a
reprise de croissance excepté peut étre pour les évenements exceptionnels. BALL et al. (2012)
suggerent une plus grande vulnérabilité au froid hivernal avec des températures moins basses.
L’argument avancé est qu’il y aurait une perturbation de 'acclimatation aux températures
basses.

L’hiver 2011-2012 s’est soldé par des dégats gélifs massifs en grande culture (blé et orge
d’hiver, protéagineux) sur tout le centre-est/nord-est de la France. Les surfaces affectées par
le gel ont été importantes, et les besoins de ressemis localement forts (supérieurs a 20-30 %).
En premiere approche, cet épisode pourrait faire penser a un évenement exceptionnel. Or, cet
hiver 2011-2012 était plus doux que la moyenne. LLa minimale des températures minimales
est descendue aux alentours de —13°C en février en Bourgogne. Ce froid est loin d’étre
exceptionnel pour cette région et les variétés semées sont habituellement sélectionnées pour
résister a ces températures négatives. Que s’est-il passé ? Pourquoi autant de dégats? Y aurait
il un lien avec le réchauffement climatique ? Mes collegues Annabelle Larmure et Christophe
Lecomte de 'UMR Agroécologie (Dijon) avec qui j’avais collaboré dans le cadre d’un projet
PSDR 2 PROFILE (2008-2010 — DuC et al. 2010) nous ont interpellé & ce sujet. Avec Yves
Richard nous avons travaillé sur ce theme en collaboration avec ces collegues de 'UMR
Agroéeologie. Cette collaboration s’est poursuivie dans le cadre du projet PSDR Prosys (2016-
2020 — UBERTOSI et al. 2022). Ces travaux ont permis de croiser notre caractérisation du
réchauffement climatique sur la région avec le modele de stress gel du pois d’hiver. Ce modele
a été développé sur la base de celui du blé (LECOMTE et al. 2003). Ce sont les éléments de
ces activités que je vais présenter dans cette partie.

3.2 Portrait du réchauffement climatique régional

Ce travail a tout d’abord fait 'objet du Master 2 GéoBiosphere de Cédric Cuccia (2007-
2008 — Cuccia 2008) que j’ai co-encadré avec Yves Richard. En se basant sur les observations
des stations Météo-France depuis 1961 (date a partir de laquelle le réseau est suffisamment
dense), Panalyse a consisté & étudier 1’évolution inter-annuelle et saisonniere des températures
et des précipitations. Les résultats ont confirmé pour la région Bourgogne et pour la période
1961-2007 une augmentation significative des moyennes annuelles des températures minimales
et maximales de l'ordre de +0,39°C et 4+0,41°C par décennie, respectivement. Aucune ten-
dance significative n’a été observée sur les cumuls annuels des précipitations. En testant la
stationnarité par les tests non paramétriques de Pettitt (PETTITT 1979) et SMWDA 3 (KEMP
et al. 1994), le travail de Cédric Cuccia a révélé un changement abrupt — i.e. une rupture —
vers les années 1987/1988 sur les séries des températures (figure 3.1). Nous n’avons depuis
cessé de confirmer, préciser et étendre ces résultats (BRULEBOIS et al. 2015 ; LAURENT et al.
2023 ; RICHARD et al. 2014). Tout d’abord nous avons complété et étendu les séries. Ensuite
nous avons élargi a des espaces géographiques plus vastes (France et Europe de 'ouest) a

2. Programme de recherche partenariale Pour et Sur le Développement Régional
3. Split Mowing Window Difference Average

24



CHAPITRE 3. RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE : PORTRAIT ET IMPACTS
REGIONALISES

partir des jeux de données grillées (SIM et E-OBS — CORNES et al. 2018). Enfin, j’ai mobilisé
des méthodes fréquentistes (ZEILEIS et al. 2003) et bayesiennes (RUGGIERI 2013) de détection
de ruptures dans les séries.
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FIGURE 3.1 — Evolution des anomalies des températures minimales (Tmin) et maximales (Tmax)
sur la période 1961-2013. Les anomalies sont calculées par rapport a la normale 1961-1990 et pour
128 stations réparties sur la France métropolitaine. Les traits pleins bleu (Tmin) et rouge (Tmax)
correspondent a la méthode fréquentiste de partition linéaire. Les traits pointillés gris clair et gris
foncé représentent la moyenne calculée a posteriori par la méthode bayesienne. Le graphique du bas
indique, par les traits verticaux bleu et rouge (qui sont ici superposés), I’année out un changement
abrupt est détecté par la méthode de partition linéaire. Le trait noir continu représente la probabilité
a posteriori d’avoir pour une année donnée un changement abrupt. Cette probabilité est maximale en
1987, d’aprées BRULEBOIS et al. (2015).

La figure 3.1 montre que cette rupture est partagée par les températures minimales et
maximales. De plus 'amplitude du réchauffement est plus importante sur les températures
maximales. Ce dernier point questionne car dans le cadre du changement climatique il est
attendu normalement que les températures minimales augmentent plus que les maximales
en lien avec le renforcement de l'effet de serre. L’analyse montre également que toutes les
saisons se sont significativement réchauffées mais pas avec la méme ampleur. C’est pour le
printemps que le signal est le plus fort avec un réchauffement moyen de plus +1,5°C et alors
que l'automne est la saison ou I'augmentation des températures est la plus faible +0,5°C
(BRULEBOIS et al. 2015) . Cette disparité saisonniere interroge également sur les mécanismes
qui sont a 'origine des modalités de ce réchauffement.

Quel que soit le jeu de données ou la méthode, tout converge vers un changement abrupt et
significatif dans les séries de températures. Les méthodes de détection de la non stationnarité
des séries temporelles sont possiblement sensibles a la longueur des séries. C’est une remarque
qui nous a — a juste titre — été souvent adressée par des auditeurs lors de congres ou des
reviewers de nos articles. J’ai réalisé un travail complémentaire a partir de séries mensuelles
longues (démarrant en 1880) et homogénéisées. Les résultats de la figure 3.2 ne montrent
aucun ’effet longueur’ de la série et confirment un changement abrupt et structurel autour
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des années 1987/1988.
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FIGURE 3.2 - Evolution des anomalies des températures minimales (Tmin) et maximales (Tmax)
sur la période 1880-2000. Les anomalies sont calculées par rapport a la normale 1961-1990 et pour
quelques stations en France. Pour le reste se référer a la figure 3.1

Un nouveau ’shift’ /accélération semble étre intervenu plus récemment autour des années
2013/2014. La profondeur temporelle des séries ne permet pas de consolider ce résultat mais
cela fait écho aux conditions de sécheresses et des vagues de chaleur observées au cours de
ces dernieres années.

Je me suis appuyé dans mes travaux sur cette rupture et sur 'opportunité qu’elle offre
pour analyser les effets du réchauffement climatique sur les agro- et hydro-systemes. Suite
a son master, Cédric Cuccia a réalisé une these que j’ai co-dirigée avec Yves Richard. Dans
sa these il a montré les modifications significatives du cycle phénologique du pinot noir en
Bourgogne de part et d’autre de la rupture de 1987/1988 (CucciIA et al. 2014). J’ai également
suivi la these d’Etienne Brulebois qui a montré la baisse des débits de 23 cours d’eau en
France de part et d’autre de cette rupture (BRULEBOIS et al. 2015). Dans le cadre de la these
Cifre (financement Groupama), de Léa Laurent — que je co-encadre avec Albin Ullmann —
nous travaillons sur le risque de sécheresse de grandes cultures suite au réchauffement abrupt
(LAURENT et al. 2023). De plus, en m’appuyant sur cette rupture, j’ai analysé I’évolution du
stress froid du pois d’hiver et j’ai proposé une modélisation du risque gélif.

3.3 Impacts régionalisés : risque gélif hivernal

L’acclimatation des végétaux aux conditions de froid extrémes s’appuie sur une exposi-
tion (progressive et continue) aux basses températures accompagnée d’une réduction de la
photopériode (HANNINEN 2006). Cette phase d’endurcissement conduit la plante & un état
qui permet sa résistance/ survie face aux températures minimales gélives hivernales. Des au-
tomnes et des hivers moins frais peuvent donc conduire a i) un moins bon niveau de résistance
acquise, i) retarder le processus d’acquisition de la résistance (i.e. vitesse d’acclimatation),
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i11) la dé-acclimatation au cceur de I'hiver et iv) accélérer la dé-acclimatation en sortie d’hiver.
Isolées ou combinées, ces quatre possibilités aboutissent inéluctablement a une vulnérabilité
accrue face a l’aléa climatique (vagues de gel). En climat sub-antarticque, une diminution de
la résistance au gel a été observée (SIERRA-ALMEIDA et al. 2018). En zone alpine, 'augmen-
tation des dégats gélifs est liée a une dé-acclimatation et a une fonte de neige précoce (RIXEN
et al. 2012). Ces résultats, qui appuient ’hypotheése d’une modification du risque gélif avec le
réchauffement, sont obtenus principalement pour des froids “extrémes”. Qu’en est-il en climat
tempéré ? Est-ce que le réchauffement de 'hiver de 'ordre de +0,9°C en moyenne a affecté
ce risque et comment 7

Un modele de stress gel initialement développé pour le blé a été adapté, paramétré et validé
pour le pois d’hiver (CASTEL et al. 2017; LECOMTE et al. 2003) a partir d’expérimentations
conduites sur des sites de 'INRAE situés & Chaux-des-prés (39), Clermont-Ferrand (63), Dijon
(21), Colmar (68), Lusignan (86) et Mons en Belgique. Le modele calcule journalierement la
valeur de résistance au gel R; du jour j (exprimé en degré Celsius). Pour cela on calcule
la valeur de résistance ’effective’ Re; qui va dépendre de la température moyenne du jour j
(T'moy;) et de la valeur de résistance maximale Ry, et minimale Ry,ipn. Rimaq st la résistance
maximale atteinte & la fin du processus d’endurcissement. R,,;, est la résistance minimale
observé sans endurcissement de la plante. Ces deux valeurs sont dépendantes du génotype et
du stade foliaire de la plante. Le stade foliaire est estimé a partir du calcul des degrés-jours
cumulés pour Tmoy; > 0°C et du rythme d’apparition des stades foliaires. Enfin, le calcul va
dépendre de la résistance au froid acquise du jour précédent R;_; ce qui peut étre formalisé
comme suit :

Maz[(Rj-1 + dR); Re;] avec dR = % si Rj_1 > Re;
R; = (3.1)
Min[(R;j—1 + dR); Rej] avec dR = [W] x Tmoy; si Rj—1 < Re;

avec njend nombre de jours pour atteindre la valeur maximale de résistance (i.e. vitesse
d’acclimatation). La premiere ligne de I’équation 3.1 modélise le mécanisme d’endurcissement
et la deuxieme ligne celui de désendurcissement (i.e. dé-acclimatation).

Les variables entrées du modele sont :
— les températures journalieres minimales et maximales ;
— la date de semis;

— le seuil maximal (i.e. température minimale en dega de laquelle un stress gel survient)
de résistance au gel ;

— la vitesse d’acclimatation njend.

La figure 3.3 présente le résultat d’une simulation du modele de stress gel pour ’hiver
2011-2012. La plante est considérée en situation de stress lorsque la courbe des températures
minimales (trait bleu continu) croise la courbe de la résistance effective (trait vert continu). Le
stress gel correspond alors a la valeur cumulée (exprimée en degrés-jours) de la différence entre
la valeur de résistance effective et la valeur pour le méme jour de la température minimale
(zone en rouge). Il a été montré que cette valeur de stress gel était significativement corrélée
aux dégats gélifs observés au champ (CASTEL et al. 2017). En d’autres termes, le stress gel
est un bon proxy des dégats gélifs.

Cette simulation (figure 3.3) permet également d’illustrer I'importance du mécanisme
d’acclimatation. En effet, la simulation montre que la survenue du stress gel et son amplitude
sont déterminées par une résistance effective plus faible que la résistance seuil possible pour
cette variété. Cette résistance effective peut étre interprétée comme un indicateur du niveau
de vulnérabilité au stress gel des plantes. Lors de cet épisode, la plus grande vulnérabilité
du pois combinée a la survenue rapide de températures négatives est la cause premiere du
fort niveau du stress gel et des importants dégats associés. Notons que si le niveau de la
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résistance seuil avait été atteint, les pois n’auraient subi qu’un tres léger stress gel. Le niveau
d’acclimatation a été perturbé par des températures moyennes journalieres douces en fin
d’automne et durant les mois de décembre et de janvier. Avec le réchauffement climatique,
ce type de situation est susceptible de devenir plus fréquent.
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FIGURE 3.3 — La simulation porte sur une variété de pois avec une R, de —13°C, une vitesse
d’acclimatation de 42 jours, et un semis (sowing) le 10 octobre 2011. La simulation est réalisée pour
les conditions climatiques de Breteniére (21) durant I’hiver 2011/2012. La courbe continue bleue
représente I’évolution journaliere des températures minimales. Les courbes vertes (continu et tireté)
représentent respectivement les résistances maximale R, et effective R; du pois. Cette derniere
peut étre vue comme le niveau de vulnérabilité du pois. La courbe continue rouge indique le niveau du
stress gel. Le pois est considéré en stress gel a chaque fois que la courbe bleue croise la courbe verte
continue. La surface rouge correspond au stress gel cumulé exprimé en degré-jours. Il a été montré que
les dégats gélifs observés sont proportionnels a cette valeur cumulée, d’aprés T. CASTEL et al. (2019).

Lorsqu’un modele est capable de reproduire/mimer des observations avec un niveau de
confiance suffisant, on peut explorer un domaine des possibles plus étendu que ce que nous
permet l'expérimentation. Dans le cas présent, plusieurs traits culturaux (dates de semis)
et plusieurs traits variétaux (vitesse d’endurcissement et résistance seuil) ont été croisés afin
d’élargir le panel des combinaisons. Pour chacune de ces configurations, pour toutes les années
de 1959 a 2015 et pour toutes les mailles couvrant la région Bourgogne Franche-Comté, nous
avons appliqué le modele de stress gel selon le méme principe exposé a la figure 3.3. La
surface rouge sur la figure représente le risque qui se compose ici de deux dimensions a
savoir le nombre et 'intensité des événements ’stress gel’. Décomposer ce risque selon ces
deux métriques peut étre un moyen d’analyser finement les modifications de sa structure et
indirectement les modifications des températures hivernales avec le réchauffement. Comme
pour les précipitations, le risque gélif est composé de zéros exacts avec une distribution
continue fortement asymétrique et une queue de distribution plus ou moins épaisse. Il est
difficile de modéliser statistiquement un mélange de distributions discretes et continues.

Parmi les modeles statistiques candidats figure le modele de Tweedie proposé et adapté
par DUNN (2004). J’ai appliqué ce modele aux risques gélifs afin d’estimer simultanément
I'occurence et 'intensité moyennes d’événements ’stress gel’. Considérons qu'un événement
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stress gel j ait une certaine intensité I;, et que chaque I; suit une distribution Gamma(—a;, )
(avec comme moyenne —ay et comme variance —ay?). Considérons ensuite que le nombre
d’événements ’stress gel’ au cours de I’hiver est IV et suit une distribution de Poisson impli-
quant que des hivers seront sans événement (N = 0). Alors le risque gélif hivernal R peut
étre calculé comme une somme de Poisson de variables aléatoires gamma de sorte que :

R=Litlpt -+ Iy (3:2)

ol NV est distribué selon un loi de Poisson de moyenne A.

La distribution du risque gélif R peut étre déduite de fonctions génératrices cumulatives
(SMYTH 1996) en notant que R sachant N suit une distribution Gamma(—N¢,y). La fonc-
tion de probabilité qui en résulte est compliquée et ne peut pas étre écrite sous une forme
completement aboutie. Je renvoie a la lecture de DUNN et SMYTH (2005) pour plus de dé-
tails sur le formalisme mathématique et les méthodes de résolution numérique. Le modele
ajuste significativement (p < 0.01) les distributions du stress gel (T. CASTEL et al. 2014).
Les distributions du stress gel sont de part et d’autre de la rupture différentes. On observe
une diminution du nombre d’hivers sans stress et une queue de distribution moins épaisse
(i.e. moins de valeurs 0) et moins de valeurs extrémes au dela de 1987/1988. Les résultats
de décomposition du risque sont présentés a la figure 3.4 avec au premier plan 1’évolution
du nombre des événements moyens par hiver. On constate une augmentation d’événements
gélifs avec le réchauffement d’autant plus importante que R4, est faible. Ainsi pour —13°C
de résistance seuil on passe d’'une moyenne d’environ 2 évenements de stress gel par hiver
a presque 3 au cours de la période 1988-2015. L’augmentation est moins importante pour
—23°C de R4 mais suit la méme tendance. Dans les deux cas, cette augmentation est sta-
tistiquement significative. A I’opposé, on observe une diminution significative de 'intensité
moyenne d’un événement (encart de la figure 3.4) et cela pour les deux résistances seuil. La
aussi la diminution est plus marquée pour un Ry, de —13°C. Ces résultats confirment la
modification de la structure du risque gélif suite au réchauffement. Ils permettent également
de montrer que le risque gélif ne disparait pas.

La géographie montre que 'augmentation du nombre d’événements est généralisée sur
toute la région en étant plus marquée sur les reliefs (T. CASTEL et al. 2019). Une diminution
de l'intensité est quasi généralisée excepté pour une petite partie de la frange occidentale.
On ne retrouve pas de structuration liée au relief méme si les plus fortes diminutions sont
localisées sur quelques mailles du Jura. Cette géographie plus complexe semble étre plus liée
aux spécificités climatiques locales qui déterminent 'organisation spatiale des températures
minimales.

Ces travaux confirment partiellement, avec 'augmentation du nombre d’événements gélifs,
le paradoxe du climat qui se réchauffe tel qu’avancé par BALL et al. (2012). L’augmentation de
la température a perturbé le mécanisme d’endurcissement et de désendurcissement au froid.
Comme le réchauffement concerne plus les températures diurnes (ou maximales) qui pilotent
Pacclimatation (via la température moyenne), la vulnérabilité a été plus fortement modifiée
que l'aléa climatique. Ainsi, la faible augmentation de la température minimale combinée a
une plus grande vulnérabilité est probablement & l'origine du plus grand nombre d’événements
gélifs. Des hivers moins “rudes” en termes d’extrema des températures minimales ont conduit
d’un autre coté a une baisse de l'intensité du stress gel. La balance est en faveur d’une
diminution globale de la valeur moyenne du stress gel en lien avec la forte diminution de
I'intensité des événements. Toutefois, cela masque une évolution subtile et complexe du risque
gélif et au dela des températures. Cette complexité est le fruit d’un équilibre dynamique et
d’une combinaison intime entre les traits de la culture et ceux du climat. La géographie de
I’évolution du risque gélif en est une des illustrations et plaide pour produire une information
climatique régionalisée robuste a 1’échelle des territoires.
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FIGURE 3.4 — Boites a moustaches de I’évolution moyenne du nombre d’événements gélifs entre les
deux périodes et pour les R4, de —13°C (couleur verte) et —23°C (couleur cyan). L’encart présente
I’évolution de I'intensité moyenne d’un événement. Ces variables ont été inférées a partir des distribu-
tions de Tweedie ajustées, d’aprés T. CASTEL et al. (2019).

3.4 Perceptions du réchauffement climatique

Je voudrais rapidement aborder cet aspect selon deux angles. Le premier en lien avec la
rupture détectée sur les températures. Le deuxieme sous ’angle de la perception a 1’échelle
des territoires.

Un point qui me surprend régulierement lorsque je présente notre lecture du réchauffement
climatique est la rupture de 1987/1988 et les réactions diverses que cela suscite. Une premieére
réaction peut se résumer par la question suivante : “mais que s’est-il passé en 1987/1988 7.
Je n’al pas une réponse completement consolidée a apporter sur les mécanismes et leurs
enchainements qui expliqueraient cet événement. Par contre, un faisceau d’éléments nous
permettent de brosser un portrait non abouti. Parmi les multiples causes citons (BRULEBOIS
et al. 2015) :

— laugmentation de la concentration des gaz a effet de serre, entralnant une augmentation
progressive du forcage radiatif;

— la réduction des émissions d’aérosols en Europe au cours des années 1980 a entrainé une
plus grande transparence de ’atmosphére, permettant ainsi a une plus grande quantité
de rayonnement solaire d’atteindre la surface;

— le passage de la phase négative de la NAO? au cours des années précédant 1988 4 la
persistance de conditions positives de la NAO entre 1988 et 1994 ;

— la persistance de la phase positive de ’TAMO® depuis 1995.

Le fait que 'augmentation soit plus importante et la rupture plus marquée pour les
températures maximales, et sachant que 'activité solaire est a cette période au creux d’un

4. North Atlantic Oscillation
5. Atlantic Multi-decadal Oscillation
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de ses cycles de 11 ans, il est clair que les aérosols ont joué un role ’écran’ clé. Cela a
conjointement participé avec les forgages naturels (phases négatives de ’AMO et dans une
moindre mesure de la NAQO) a Ueffet 'retard’ de I'expression du réchauffement climatique. Cet
effet est a l'origine du 'rebond’ de 1987/1988 apres le refroidissement qui a suivi ’éruption d’El
Chichon (REID et al. 2016) et la réduction des concentrations d’aérosols en Europe a partir
de ~1982 (TURNOCK et al. 2015). La contribution relative de chaque facteur de forcage n’est
néanmoins pas claire. Les nouvelles générations de modeles pourraient permettre de mieux
mimer ce changement abrupt de régime et de désintriquer la part relative de chaque facteur.

Une autre réaction vient entre autres de collegues climatologues qui ne sont pas ’con-
vaincus’ et sont plutot sur une lecture d’un réchauffement tendanciel. Une de leur critique
concerne la stationnarité de part et d’autre de la rupture (figure 3.1) qui laisserait & penser
que augmentation des températures est terminée et donnerait prise au climato-scepticisme.
Tout d’abord il faut rappeler que si le changement climatique induit par ’homme est mani-
feste, a tout moment et surtout localement il peut étre masqué par la variabilité naturelle,
que ce soit & l'échelle inter-annuelle (El Nifio) ou (multi)décennale (AMO, PDO ). C’est
possiblement ce qui s’est passé suite a la rupture au cours des années 1990. Pour la décennie
suivante on parle d’une période de hiatus avec une faible augmentation ou méme une tendance
légerement négative pour les températures de surface (MEEHL et al. 2011). Ce hiatus a été
relié & une absorption plus importante de chaleur par 'océan profond (au dela de 300m). Des
résultats récents étendent ce hiatus jusqu’en 2012 et 'attribuent a une plus faible sensibilité
du climat au forgage radiatif (MODAK et MAURITSEN 2021). Enfin, 'actualisation des séries
des températures, comme mentionnée précédemment, montre qu’'un nouveau pallier dans le
réchauffement est en train d’étre franchi depuis 2013/2014.

Le changement de température qui s’est produit en 1987/1988 peut donc étre considéré
comme le principal facteur de déclenchement d’une cascade de changements environnemen-
taux abrupts. Le déclin des populations d’amphibiens et de reptiles et les changements dans
la répartition altitudinale des oiseaux au Costa-Rica (POUNDS et al. 1999) ou encore le dé-
placement des truites brunes vers de plus hautes altitudes dans les Alpes (HARI et al. 2006)
sont des exemples parmi d’autres, cités précédemment, qui viennent renforcer notre analyse.

Une troisieme réaction de publics assez agés d’agriculteurs par exemple ou d’autres pro-
fessions en prise avec le climat, montre que la rupture fait écho a leur vécu. Par exemple une
réaction est : “en effet depuis cette période on a beaucoup moins de neige”. La présentation
de la rupture donne prise au passé qui peut étre utilisé comme levier pour relier les savoirs
de la science de climats et les savoirs profanes (PETIT et al. 2020). L’interdisciplinarité avec
les sociologues développée dans le projet HY CCARE-Bourgogne (T1ssOT et al. 2016) nous a
conduit a développer par une approche réflexive sur 'idée que les proxys peuvent favoriser le
rapprochement entre les savoirs du climat d’échelle large et les savoirs locaux et d’expériences.
Les proxys incarnent et situent localement les effets du changement climatique. Plus celui-ci
est situé dans le temps et dans I’espace, plus les gens relient leur expérience et leurs savoirs a
cette variabilité alors que le climat global nous dépasse et nous échappe (PETIT et al. 2020).
Ainsi le changement climatique n’est plus seulement un risque mais renvoie a une diversité de
perceptions et a des histoires multiples. Si I’adaptation est vue comme un processus de trans-
formation de la société et non un ajustement a des risques & mieux caractériser (BASSETT et
FOGELMAN 2013), les acteurs locaux et leurs savoirs prennent une place nouvelle.

Nous avons récemment poursuivi notre approche interdisciplinaire dans le cadre du projet
ELVITA 7 (2020-2021) sur les impacts des générateurs anti-gréles & 1’échelle régionale ayant
suscité un conflit vif entre éleveurs et viticulteurs en Saone-et-Loire (PETIT et al. 2023).
Ce travail s’est inscrit dans la lignée des débats qui subsistent sur les impacts de 1'ingénierie
climatique a I’échelle nationale ou de la géo-ingénierie de plus en plus discutée en relation avec
I’atténuation du changement climatique mondial. Ce projet m’a conduit a encadrer Mamadou

6. Pacific Decadal Oscilation
7. ELevage VITiculture et Adaptation au changement climatique
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Traoré (TRAORE 2021) pour son stage de Master 2 TMEC 8.

Nous venons début 2023 de déposer, suite & un appel d’offre de la MSA?, un projet
TRAVERSER 0 qui vient d’étre présélectionné. L’objectif est de comprendre et mettre en
commun ’épreuve multidimensionnelle que représente le changement climatique (les séche-
resses en particulier) et ses impacts sur le travail et la santé mentale des éleveurs de bovins
en filieres lait et viande en Bourgogne-Franche-Comté.

Le décloisonnement et ’hybridation entre champs disciplinaires ne sont pas faciles. Je me
suis engagé a différents niveaux dans cette voie afin d’apporter a mon échelle un éclairage utile
sur différentes facettes du climat, du changement climatique et de ses effets. Le croisement
entre régionalisation dynamique du climat et modeles d’impacts est le troisieme et dernier
volet que je souhaite développer.
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CHAPITRE 4. MODIFICATIONS DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE REGIONALE

4.1 Cadre et problématique des travaux

Parler de “changement climatique” ou de “changement de la variabilité climatique” res-
semble & premiere vue a une tautologie puisque c’est dans la nature méme du systeme clima-
tique que d’étre en perpétuelle évolution. Pourtant, ce qui est inédit — a I’échelle de ’humanité
— ce sont les modalités du changement déclenché par le développement de nos sociétés. Passer
d’une concentration de dioxyde de carbone (COg2) de 278 ppm a l’ére pré-industrielle aux
421 ppm actuels (enregistrée a 'observatoire du Mauna Loa en mars 2023) en seulement 200
ans est sans précédent (EYRING et al. 2021). Ce niveau de concentration n’a pas été atteint
depuis 3 millions d’années et depuis ’histoire des especes modernes et des civilisations agri-
coles (BURKE et al. 2018). Nous conduisons “ une expérience unique, globale et irréversible a
’échelle humaine'” qui potentiellement peut faire basculer le climat et ’humanité. Par leur
menace de changements abrupts et irréversibles, les points de bascule sont trop risqués pour
que 'on parie contre eux (LENTON et al. 2019). Tout en essayant de limiter au maximum
I’accumulation de COo dans 'atmospheére, U'irréversibilité du changement climatique oblige
nos sociétés a se préparer (SOLOMON et al. 2009). Sachant qu’il est peu probable que le ré-
chauffement soit contenu en dega des 2°C a I’horizon 2100 (RAFTERY et al. 2017) et que les
anomalies extrémes (i.e. températures de 2003 en France) sont induites par ce réchauffement
(HANSEN et al. 2012) quels seront les changements du climat d’une région et pour quelles
conséquences sur les composantes d’un territoire donné ?

Se fier aux statistiques du climat passé n’est plus un guide utile pour 'avenir (LETTENMAIER
et al. 2009). Il faut s’en remettre aux modeles de climat et aux expériences numériques d’inter-
comparaison (CMIP 2) qui alimentent les rapports du GIEC. Le bureau du GIEC promeut la
méme descente d’échelle pour accorder plus d’attention aux dimensions nationale, régionale
et locale du changement climatique (DE PRYCK 2022).

Cette dernieére partie de mon mémoire s’inscrit pleinement dans ce contexte et se veut
étre le creuset des deux parties précédentes. Les travaux que je conduis et que je cherche
a développer dans cet axe sont dépendants des avancées et de la robustesse des résultats
exposés dans les deux parties précédentes. Des le départ j’ai inscrit mes travaux dans 1’ob-
jectif de qualifier les modifications de la variabilité climatique a des échelles opératoires et
pour les futurs possibles du climat. Ces futurs possibles sont abordés par I'intermédiaire
des trajectoires de forcages radiatifs que le systéeme climatique est susceptible d’emprunter.
En fonction du chemin suivi, la gamme des conséquences sur la variabilité climatique et les
risques encourus pour un territoire sera plus ou moins importante. Cette incertitude dépend
directement de notre capacité ou incapacité a réduire nos émissions de gaz a effet de serre.
A cela s’ajoute l'incertitude de la variabilité interne du systéeme climatique et celles de la
modélisation (HAWKINS et SUTTON 2011).

Pour les températures et les précipitations hivernales et estivales projetées, a partir des
données CMIP5 sur la France, I'incertitude en fin du XxI¢ siecle est due principalement a la
trajectoire suivie et au modele utilisé (TERRAY et BOE 2013). Le poids relatif de chacune
de ces sources d’incertitude varie également en fonction de 1’horizon de temps et de ’espace
géographique considéré. Plus ’horizon de temps est court, plus la part de la variabilité interne
sera importante comparativement a celle de la trajectoire (i.e. scénario de forcage radiatif).
A un horizon de 20 a 30 ans il n’y a pas/peu d’effet de la trajectoire en raison de I'inertie du
systeme (EVIN et al. 2021 ; HAWKINS et SUTTON 2011).

L’initiative CORDEX ? coordonne les efforts internationaux de la communauté scientifique
pour évaluer les effets régionaux du changement climatique. La mutualisation de ces efforts
est indispensable eu égard au cout de calcul et dans I'idée de fournir une estimation robuste

1. J’emprunte ces termes a Jean-Marc Jancovici
2. Coupled Model Intercomparison Project
3. Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
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des changements climatiques et des incertitudes. Avec les simulations centrées sur I’Europe
(EURO-CORDEX), “I’effet trajectoire” sur I'incertitude des températures est prégnant en fin
de siecle. Pour les pluies, I'incertitude est dominée en premier lieu par “I’effet modele” (global
comme régional) alors que “I’effet trajectoire” a un poids plus important sur les incertitudes
associées aux pluies hivernales (EVIN et al. 2021). L’étude tres complete de ces auteurs sur
le domaine EURO-CORDEX souléve un point critique lié a la nature déséquilibrée et incom-
plete du jeu des simulations climatiques régionales d’ensemble. Ils pointent le probleme de la
sous- et/ou sur-représentation de certains modeles globaux et/ou régionaux qui biaisent les
estimations. Ils proposent également des pistes pour améliorer la fiabilité des informations
sur le changement climatique régional a destination des communautés scientifiques et des
utilisateurs. En particulier, en sélectionnant soigneusement des modeles régionaux et globaux
plausibles tout en favorisant leur diversité en termes de réponses aux changements clima-
tiques a I’échelle régionale. On se heurte, la aussi, & un probleme de crédibilité de certaines
simulations régionales qui bruitent ’analyse du signal climatique projeté. BOE et al. (2020)
ont également montré de grandes divergences entre les modeles globaux et régionaux dans les
changements climatiques estivaux projetés sur 'Europe. De telles incohérences sont problé-
matiques pour I’analyse de I'amplitude et de la variabilité des changements climatiques. Ces
auteurs pointent des limites certaines de la régionalisation dynamique et la nécessité d’étre
tres prudents dans la projection des impacts et de leurs incertitudes a partir des données
EURO-CORDEX.

Un jeu de données régionalisées DRIAS2020 (SOUBEYROUX et al. 2021) est disponible
sur le portail DRIAS de Météo-France. Ces données sont centrées sur la Métropole a la ré-
solution de 8km (grille SIM) et sont destinées & I'adaptation des territoires. Pour cela des
simulations EURO-CORDEX ont été pré-sélectionnées (sur des criteres de plausibilité et de
diversité notamment) et post-corrigées par la méthode statistique ADAMONT (VERFAILLIE
et al. 2017). Ces données sont sans contexte utiles pour évaluer les incertitudes et pour brosser
une image du changement climatique en France (DUBREUIL 2022). Elles jouent également un
role dans la formation et je les utilise pour mes enseignements aupres des éléves-ingénieurs de
I'Institut Agro Dijon et des Master 2 SEME %. La question qui se pose toutefois est : “Sommes-
nous condamnés a post-corriger systématiquement les simulations climatiques avant de forcer
un modele d’impact 7”. Si elles sont nécessaires, ces corrections introduisent des incertitudes
supplémentaires qui ont des conséquences sur les simulations hydrologiques par exemple et
nécessitent d’étre prudents quant a la portée des résultats (L1U et al. 2014 ; TENG et al. 2015).

J’ai abordé les incertitudes avec la these de Bilel Fathilli (FATHALLI 2016) que j’ai co-
encadré avec Benjamin Pohl. Nous avons observé a partir d’un ensemble de 10 simulations
WREF sur la période 1992-2011 que la part de la variabilité interne dans l'incertitude associée
aux pluies sur la Tunisie était moindre comparativement a celle des modeles (FATHALLI et al.
2018). Pour cette région, la part de la variabilité interne est la plus élevée dans 'incertitude
associée aux simulations des pluies estivales. Néanmoins, dans le cadre de la régionalisa-
tion des projections climatiques, je ne me suis pas engagé sur cette voie ni sur la voie du
multi-modele. Réaliser des simulations multi-membres sur I’entiereté du XxXi1° siecle n’est pas
envisageable. La configuration de régionalisation présentée au paragraphe 2.4.2 nous a ouvert
des perspectives pour régionaliser les projections climatiques. Dans I’expérience conduite, le
modele WRF a été forcé par des données globales (CCSM4 °-CMIP5) spécialement débiai-
sées pour la régionalisation dynamique (BRUYERE et al. 2014 ; MONAGHAN et al. 2014). Je
présente dans la suite la qualité de la régionalisation produite et 1'utilisation de ces données
pour la projection du stress gel. Les perspectives quant a la désagrégation dynamique d’un

4. Sol Eau Milieux Environnement
5. Community Climate System Model développé par le National Center for Atmospheris Research, Boulder
Colorado, USA
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ensemble CMIP6 corrigé des biais seront succinctement exposées.

4.2 Qualité de la régionalisation des CCSM4-CMIP5 débiaisées

Ce travail a été développé lors de ma participation aux projets ANR CoSAC et PSDR/Prosys.
Pour ce dernier j’ai pu employer Etienne Brulebois (post-doctorat de 6 mois) qui a mené les
premieres évaluations de ces données régionalisées. Valentin Blanchet mobilise également ces
données pour sa these qui est financée par le projet régional PubPrivLand. Les données
CCSM4-CMIP5 débiaisées ont été utilisées pour forcer WREFE sur la période dite historique
(1979-2005). Ces simulations (CCSM4/WRF) ont ensuite été comparées avec les données SIM
(i.e. référence climatique) et les données ERAINTERIM désagrégées par WRF selon la méme
configuration. Notez que I'année 1979 est considérée comme une année de “spin-up” et n’a
pas été utilisée pour la comparaison présentée a la figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Cycle annuel moyen calculée pour la période 1980-2005 et pour les trois jeux de données
SIM (Observées — trait vert), ERA/WRF (simulées — trait bleu) et CCSM4/WRF (simulées — trait
cyan). La moyenne est calculée a partir de I’ensemble des points de la grille (8km) qui couvre la région
Bourgogne Franche-Comté.

Les résultats montrent que les cycles annuels simulés par ERA/WRF et CCSM4/WRF
sont proches. Les simulations reproduisent le pic du mois de mai en le sur-estimant et ont
tendance a quasi systématiquement sur-estimer les cumuls excepté d’octobre a décembre.
Ces résultats confirment a la fois la nouvelle configuration présentée au paragraphe 2.4.2 et
également la qualité des données de forcage CCSM4-CMIP5 débiaisées. La comparaison a été
affinée en utilisant ces jeux de données pour forcer le modele BILJOU(C) sur les 30 parcelles de
pins Douglas (cf. figure 2.3). Le modele a besoin, pour simuler le bilan hydrique sous couvert
forestier, des données de précipitations ainsi que des variables nécessaires pour le calcul de
I’évapotranspiration potentielle (ETP). Les résultats présentés a la figure 4.2 montrent que
les indices de stress simulés a partir des différentes données climatiques sont dans la méme
gamme de valeurs, et ce malgré un cycle annuel qui sur-estime les précipitations en période
estivale. Ces “trés bons” résultats apparents sont surprenants en premiere lecture. La post-
correction des précipitations et des températures par Quantile-Mapping (selon Iapproche
proposée par BOE et al. 2007) au pas de temps mensuel dégrade de maniére surprenante
les résultats. L’analyse montre que les indices de stress sont bien reproduits a partir des
données ERA/WRF et CCSM4/WRF pour des “mauvaises raisons”. En effet, BLANCHET
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et al. (2022) ont montré qu’il y avait une compensation entre biais des précipitations estivales
et rayonnement. La sur-estimation du rayonnement au cours de la période estivale conduit
a une sur-estimation de 'ETP qui “absorbe” les sur-précipitations. L’application de la post-
correction du rayonnement confirme cela.

ES cCsM4/WRF EE CCSMAWRF_comigé BBl ERAINT/WRF BB ERAINT/WRF_comigé | SAFRAN

120

80

Indice de stress

40

0

FIGURE 4.2 — Indice de stress calculé par le modele BILJOU(C) pour les 30 parcelles de pins Douglas.
Pour chaque parcelle les données climatiques sont fournies par le point de grille le plus proche. Les
données climatiques utilisées pour forcer le modele BILJOU(C) sont : SIM (i.e. SAFRAN — fuchsia dont
les données marquent les limites en pointillées du premier et du troisiéme quartile de I'indice de stress),
ERAINT/WRF (vert) et CCSM4/WRF (rouge). Notons que pour ces deux derniers jeux de données
une post-correction par quantile-mapping a été appliquée sur les précipitations et les températures
(bleu et vert olive), d’aprés BLANCHET et al. (2022)

Les compensations de biais ou obtenir un résultat correct pour de “mauvaises raisons” est
un point qui me questionne sur la stratégie & mener. En d’autres termes et dans une telle
situation faut-il corriger les biais ou ne pas les corriger 7 Cette question est reprise dans un
article récent (LAUX et al. 2021) dans la perspective d’évaluer les impacts sur Pagriculture
a partir de données climatiques régionalisées. La conclusion de ces auteurs ne tranche pas le
débat et suggere d’appliquer un ensemble de méthodes pour corriger les biais. Pour la these
de Valentin Blanchet 'idée est de produire la projection des indices a partir des données
“brutes” et post-corrigées. Nous envisageons également d’utiliser la méthode ADAMONT
voire d’autres méthodes de débiaisages complémentaires.

4.3 Projection régionalisée du stress gel

Pour les températures, ces simulations régionales montrent en moyenne une sous-estimation
des températures maximales et une sur-estimation des températures minimales. Ces biais sont
liés a la résolution de 12km qui tend a lisser le signal. Pour projeter le stress gel nous avons
débiaisé les températures par un quantile-mapping appliqué au pas de temps mensuel (CAVAN
et al. 2020). Le modele a ensuite été forcé a partir de la régionalisation des températures selon
les deux trajectoires RCP 4.5 et RCP8.5 (VUUREN et al. 2011). Les simulations montrent
que jusqu’en 2050 le niveau de stress ne diminue pas, et ce, quelque soit la trajectoire de
forgage radiatif (figure 4.3). Une diminution survient apreés 2050, et est plus marquée pour
la trajectoire RCP8.5. Le niveau de stress diminue, mais avec une grande variabilité inter-
annuelle et des risques de dégats plus marqués pour les variétés a faible résistance maximale.
Malgré le réchauffement, le niveau de stress sera jusqu’en 2050 de la méme ampleur que celui
observé sur la période historique. On peut également observer la présence de cycles dans
I’évolution du stress. Ces cycles sont possiblement reliés a la variabilité naturelle du climat
aux effets seuils induits par ’amplitude de 'augmentation projetée des températures. Notons

6. Representative Concentration Pathways
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que pour la période historique, le stress gel simulé & partir du forgage CCSM4/WRF est glo-
balement sur-estimé. Cela est diit & un biais chaud sur les températures moyennes journalieres
conduisant & une moins bonne acclimatation (i.e. plus grande vulnérabilité) et plus de stress.
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FIGURE 4.3 — Evolution du stress gel hivernal (frost stress) du pois en Bourgogne Franche-Comté pour
deux températures de résistance maximale R,,q, (—13°C et —23°C). Les simulations correspondent a
plusieurs dates de semis (2, 10, 21 et 31 octobre) et plusieurs durées d’acclimatation (35 & 49 jours par
pas de 2 jours). Le stress gel hivernal est évalué pour chaque hiver par la somme des différences entre
la température de résistance effective journaliere de la culture calculée par le modele et la température
minimale quand celle-ci est inférieure a la résistance. Evolution moyenne (en trait plein) et enveloppes
des simulations réalisées en utilisant les données observées et les données simulées, d’apres UBERTOSI
et al. (2022).

Comparativement a la période historique, le niveau de stress projeté sur 2020-2050 a aug-
menté (en moyenne +5 degrés-jours cumulés). Des résultats tres récents montrent que cette
augmentation s’accompagne d’événements gélifs plus intenses et légérement moins nombreux.
Ce signal est & 'opposé de celui que nous avons observé (cf. figure 3.4) de part et d’autre de
la rupture de 1987/1988. En postulant que la régionalisation dynamique permet de correcte-
ment mimer 1’évolution du climat sur cet espace géographique, on peut alors faire I’hypothese
que cette structure du risque gélif signe un changement dans les modalités du réchauffement
climatique hivernal. Le modele de stress gel permet de 'filtrer’ un signal différent dans I’aug-
mentation des températures de celui qui a été observé au cours des 60 dernieres années. La
nature de ces modifications reste a préciser pour qualifier finement ce changement.

4.4 Nouvelle stratégie de régionalisation : piste envisagée

Les réanalyses ERAS5 et les nouvelles projections CMIP6 suscitent de nouvelles perspec-
tives pour la régionalisation climatique tant statistique que dynamique. Avec une résolution de
31km couvrant la période allant de 1950 a aujourd’hui, les données ERA5 permettent d’envi-
sager des expériences numériques pour essayer de mieux comprendre la rupture de 1987/1988
ainsi que ’évolution récente observée sur les températures. Au cours de la période 2011-2020,
le réchauffement observé en France (plus important que sur d’autres régions), principalement
du au forgage d’origine anthropique, a été renforcé (de l'ordre de +0,32°C) par la variabilité
interne (RIBES et al. 2022). Ces auteurs ont dans la méme étude projeté le réchauffement at-
tendu sur la France selon une nouvelle méthode — sophistiquée et prometteuse — qui contraint
les simulations CMIP6 par les observations régionales. Outre que cette approche permet de
se rapprocher de I'augmentation observée sur la période récente, le réchauffement projeté
dans le cas des scénarios d’émission intermédiaire (SSP2-45) et élevée (SSP5-85) conduisent
a une augmentation des températures sur la France de +3,8°C a +6, 7°C respectivement.
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Ces valeurs sont supérieures a celles précédemment obtenues avec les simulations CMIP5 et
EURO-CORDEX. Ces résultats suggerent de reprendre nos analyses pour les actualiser et les
préciser.

J’envisage de reprendre la stratégie de régionalisation dynamique mise en oeuvre avec
les données ERA-INTERIM et CCSM4-CMIP5. Je prévois toutefois une descente d’échelle
basée sur un seul grand domaine (emprise EURO-CORDEX) & la place des deux domaines
emboités utilisés précédemment. En effet, la taille réduite du deuxieme domaine a perturbé
la qualité des données régionalisée notamment pour les zones proches de la limite (CASTEL
et al. 2023). Cette descente d’échelle est rendue possible grace a 'augmentation des capacités
du centre de calcul de I’Université de Bourgogne. Cette approche est potentiellement por-
teuse d’améliorations (LEDUC et LAPRISE 2009). Je conduis actuellement une comparaison
sur deux années tests. Enfin, pour les projections, mon idée est de forcer WRF a partir des
données d’ensemble CMIP6 débiaisées. Un nouveau jeu de données corrigé des biais fournit un
forgage a grande échelle de haute qualité pour la régionalisation dynamique (XU et al. 2021).
L’approche revient en quelque sorte a inverser le paradigme “classiquement” utilisé dans les
régionalisations d’ensemble de l'initiative CORDEX. La réduction des biais en amont comme
avec les données CCSM4-CMIP5 (BRUYERE et al. 2014 ; MONAGHAN et al. 2014) limite leur
propagation au modele régional et a montré une amélioration significative sur les simulations
que j’ai réalisé. Peut étre serait-il intéressant de combiner cette approche avec celle proposée
par RIBES et al. (2022) en contraignant les simulations par les observations régionales ?

La régionalisation dynamique en continu sur plusieurs décennies permet de tracer le che-
min possible (mais peu probable) qu’empruntera le climat d’un territoire donné dans les
décennies a venir. Afin de dessiner les modes de variabilité et les stratégies d’adaptation, le
chemin est, me semble t-il, aussi important que le point d’arrivée. Cette démarche se veut
complémentaire des approches d’ensemble indispensables pour quantifier les incertitudes. Re-
pérer des périodes charnieres (ruptures/accélérations) ou des modifications de la variabilité
(extrémes) dans I’évolution du climat oblige & penser les stratégies d’adaptation en fonction.
En effet, passer un seuil peut s’avérer rédhibitoire pour des systemes de culture, des peuple-
ments forestiers ou des cours d’eau. Cela permet également de donner prise a la perception
du changement climatique et peut étre un levier pour l’action.
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B Beacause I could not stop for death
He kindly stop for me

The Carriage held but just Ourselves
And Immortality.

We slowly drove — He knew no haste
And I had put away

My labor and my leisure too,

For His Civility

We passed the School, where Children
strove

At Recess — in the Ring —

We passed the Fields of Gazing Grain —
We passed the Setting Sun

Or rather — He passed Us —

The Dews drew quivering and Chill —
For only Gossamer, my Gown

My Tippet — only Tulle —

We paused before a House that seemed
A Swelling of the Ground —

The Roof was scarcely visible

The Cornice — in the Ground —

Since then — ’tis Centuries — and yet
Feels shorter than the Day

I first surmised the Horses’ Heads
Were toward Eternity — m

Poeme d’Emily Dickinson (479)

Mis en musique par Susan Mckeown
Chant Susan McKeown & Natalie
Merchant
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Ce manuscrit présente les travaux de recherche débutés avec ma reconversion thématique
opérée entre 2005 et 2007 vers le domaine de la climatologie. J’ai & dessein occulté mes an-
nées de these et de post-doctorat. Les recherches conduites durant cette période (1994-2001)
s’inscrivaient dans le champ de la télédétection radar pour évaluer la ressource forestiere. Ce
domaine a un intérét indirect pour la climatologie via notamment ’estimation du stock de
carbone sur pied. L’évoquer aurait, me semble t-il, contribué & alourdir et bruiter le présent
document.

Articuler données climatiques régionalisées et modeles d’impact est la voie sur laquelle je
me suis engagé depuis maintenant plusieurs années. Mon cheminement sur cette voie s’est
déroulé en essayant de concilier une recherche stimulante et exigeante avec une activité d’en-
seignement qui I’est tout autant. La tache est loin d’étre simple mais elle a été rendue possible
avec le support précieux et inestimable du Centre de Recherches de Climatologie (CRC). En
initiant des travaux sur la régionalisation dynamique du climat, le CRC a opéré une triple
inflexion. Tout d’abord, en produisant des données climatiques qui sont dédiées. Simuler le
climat régional est une chose, s’assurer que ces données ont une utilité en est une autre. J’ai
investi cette dimension avec I'idée d’évaluer leur qualité et leur contenu informatif. Ce point
rejoint une de mes préoccupations majeures et fait écho a mes travaux antérieurs. Ensuite,
cela s’est accompagné d’un recentrage géographique sur le quart nord-est de la France et la
région Bourgogne Franche-Comté. Méme si je fais quelques excursions hors de cet espace,
mes principales activités y sont concentrées. Enfin, les manifestations du changement clima-
tique sur ces territoires ont conduit le CRC a investiguer les modalités et les impacts qui
y sont associés. Mes questions scientifiques s’adressent et s’appuient prioritairement sur les
composantes de ces espaces que sont les agro-, les sylvo et les hydro-systemes.

Ces inflexions sont, en soit, le lot commun de la vie d’'une équipe de recherche et d’'un
chercheur ou d’un enseignant-chercheur. Il importe néanmoins de maintenir des équilibres et
éviter un éparpillement qui pourrait nous éloigner de notre coeur de métier. J’ai ce soucis.
Les sollicitations nombreuses, tant pour contribuer a des projets de recherche ou répondre
a des acteurs (inter-professions, collectivités etc.) soucieux de 1’évolution du climat sur leur
territoire, ont fait que je suis engagé dans beaucoup d’actions. Ces demandes tant scienti-
fiques que sociétales sont trées importantes et la recherche que nous conduisons ne peut s’en
détourner. Mais il faut éviter I’écueil de n’étre qu’au service d’autres domaines ou activités
sans pouvoir faire avancer nos propres questionnements. C’est pour cela que j’essaie de co-
contruire une articulation & bénéfice réciproque avec mes collegues (agronomes, forestiers,
hydro-géochismistes, géographes-sociologues). Mais ce volet ne peut fonctionner qu’en ayant
des données climatiques régionales crédibles qui nous permettent d’avancer. Cet aspect est
au centre dans ma recherche.

La régionalisation climatique dynamique comme statistique progresse et je suis loin dans
le cadre de ce mémoire d’en avoir présenté toutes les facettes. Les modeles régionaux sont
je pense pertinents pour poursuivre les actions engagées. Je m’attache en priorité a mettre
en oeuvre le nouveau protocole de descente d’échelle avec les nouvelles données (réanaly-
sées et projetées) de forgages. Les simulations qui seront produites comme les précédentes
et celles mise a disposition par la communauté des climatologues permettront de confir-
mer/d’infirmer /préciser les résultats déja acquis. De plus, les trajectoires régionalisées de
I’évolution du climat seront a la fois utiles pour analyser directement et indirectement les
modifications de la variabilité et permettre de tester divers scénarios d’adaptation.

Ce dernier aspect est tres important. Dans 1'urgence et 'impréparation, la mésadapta-
tion des territoires face au changement climatique guette. Or, nous avons besoin d’opérer
et de déployer des transitions et des adaptations agricoles ou forestieres sans regret. Nous
pouvons et devons contribuer a cela. Je vais donc poursuivre les actions déja engagées sur
la perception du réchauffement climatique et les conséquences sur les acteurs des territoire.
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Suite au projet ELVITA nous avons déposé le projet TRAVERSER (appel d’offre MSA) en
élargissent le partenariat. Le pré-projet vient d’étre sélectionné. Je suis également associé
au projet présélectionné ANR CLEFTS avec des collegues de 'université de Franche-Comté
qui porte sur les transitions socio-écologiques. Je vais enfin poursuivre mes collaborations
débutées avec ’ANR CoSAC. Dans cette derniére des résultats préliminaires intéressants on
été obtenus sur la résilience de systemes de culture conventionnels et agroécologiques face au
changement climatique (cf. image de couverture du mémoire ou figurent les sites utilisés). En
lien, Quentin Cournault (éléve-ingénieur fonctionnaire) a candidaté pour une these FCPR !
entre I’équipe CRC et I"équipe de Nathalie Colbach et Delphine Moreau (équipe Systéme
UMR Agroécologie, Dijon). Si le projet de these venait & étre accepté et dans la perspective
d’obtenir mon HDR, je prendrais la direction de la these avec Nathalie Colbach.

Le climat a changé, les mesures nous le disent, les modeles arrivent a le reproduire, et
cela affecte diverses composantes de la biosphere et de 'hydrosphere. Le massif du Mor-
van par ses particularités physiographiques (e.g. socle granitique, régime pluvial) apparait
comme une “ile climatique” et une zone de transition qui en font une caisse de résonance du
changement climatique. Je suis impliqué dans deux projets (PEI? du Mont Beuvray et ANR
COUDRIER) centrés sur le Morvan et qui viennent d’étre acceptés. Je vais dans ce cadre
poursuivre 'articulation entre régionalisation climatique et modélisation du bilan hydrique
sous couvert forestier en explorant également les liens avec les flux de carbone du sol et de
Iécosysteme. Ce dernier aspects sera porté par Julien Crétat (recruté fin 2022 dans 'UMR
Biogéosciences sur une Chaire Professeur Junior). Ses travaux seront conduits a cheval entre
les équipes CRC et SEDS de 'UMR Biogéosciences.

Enfin, je n’ai a ce jour pas pu valoriser tous les résultats que nous avons obtenu sur
I’évolution du risque gélif hivernal. Qu’est ce que nos résultats nous disent sur les modalités
et les modifications fines du régime des températures de surface sur la région Bourgogne
Franche-Comté et au dela? Cette question est symbolisée par les fleches de retour du schéma
conceptuel de la figure 1.1. Elle revient a se demander comment on peut “désintriquer” aléas
et vulnérabilités. C’est une question que l'on se pose également dans la these Cifre de Léa
Laurent. Est-ce que des approches statistiques de type détection-attribution ou modele de
Markov non-homogene sont susceptibles de répondre a nos besoins? Cela rejoint 'idée de
filtrage des modifications de la variabilité climatique que j’ai esquissé.

Un profil d’enseignant-chercheur de I'Institut Agro Dijon en mathématique appliquée et
statistiques a été proposé pour effectuer sa recherche au sein du CRC. J’ai été impliqué dans
la rédaction du profil qui sera défendu par Thomas Saucede (directeur de 'UMR Biogéos-
ciences) au prochain comité de la recherche de linstitut. Le recrutement d’'un(e) collegue
porteur de ces compétences pourrait nous permettre d’avancer beaucoup plus vite sur ces
questions.

Ces perspectives déboucheront je I'espere sur des résultats majeurs, utiles et importants.
Ne 'ayant jusque la que tres peu évoqué, mes enseignements et les formations dans lesquelles
je suis impliqué bénéficieront évidemment de ces activités. En effet, je tiens depuis mon
recrutement en tant que Maitre de Conférences a relier fortement recherche et enseignement
des que cela est possible.

1. Formation Complémentaire Par la Recherche — Ministere de I’Agriculture et de la Souveraineté Alimen-
taire
2. Partenariat Européen d’Innovation
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Annexe A

Curriculum Vitae
A.1 Etat civil

Nom patronyme et prénoms : CASTEL, Thierry Marc

Date et lieu de naissance : né le 21 Mai 1968 a Carcassonne, Aude, France

Situation familiale : marié, 2 enfants nées en 2003, Nationalité : Francaise

Maitre de Conférences Hors Classe, CNECA 2

L’Institut Agro Dijon 26, rue du Dr. Petitjean — BP 87999 — 21079 Dijon Cedex

Tél : 03.80.77.28.69 / Fax : 03.80.77.25.51 / Courriel : thierry.castel@agrosupdijon.fr ou tcastel@u-bourgogne.fr

A.2 Diplomes

TABLEAU A.1 — Titres et diplomes
1994-1998 | These de Doctorat de I’Ecole Nationale du Génie Rural des Eaux et des Foréts,
spécialité Sciences Forestieres.
Mention trés honorable avec les félicitations du jury.
Titre : Estimation de la ressource forestiére par télédétection radar a synthése
d’ouwverture (RSO).
Directeur de these : Claude Millier (ENGREF)
co-directeur : André Beaudoin (ENGREF)
Rapporteurs :
Frangois Houllier (INRA/CIRAD), Shaun Quegan (Univ. de Sheffield)
Examinatrice/eurs :
Thuy le Toan (CNRS), Pierre Ballaire (Ademe), Frédéric Berger (Cemagref)
Invités :
Maurice Borgeaud (ESA), Philippe Durand (ONF)
1991-1992 | DEA Télédétection de la biosphéere continentale — Université Paul Sabatier —
Toulouse III — Mention Bien

A.3 Langues étrangeres
-Anglais : lu, parlé et écrit scientifique;
-Espagnol : lu, parlé et notions d’écrit
A.4 Distinctions

-Lauréat du meso-challenge 2018 - Journées Calcul ¢ Données, ENS Lyon, 24-26 octobre.
-Prix Headway in Spatial Data Handling, Springer, 2008 13th International Symposium on
Spatial Data Handling.


https://webcast.in2p3.fr/video/regionalisation-dynamique-fine-resolution-du-climat-de-leurope-de-louest
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-68566-1_10
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-68566-1_10
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A.5 Cursus professionnel

depuis 2023

- Membre de jury pour les concours interne et externe d’ingénieur d’études
pour la BAP D — Ministére de I’Agriculture et de la Souveraineté Alimen-
taire

depuis 2020

- Membre du conseil scientifique du Parc Naturel Régional du Morvan
- Membre du comité de portage de la Zone Atelier MOrvan (ZAMO). Co-
animateur de I’axe ’changements climatiques et enjeux environnementauz’

depuis 2017

- Co-responsable du Master 2 SEME (Sol Eau Milieu Environnement)
- Responsable du double diplome entre la dominante R2D2C! et le Master
SEME

2016-2022

Enseignant Institut Agro Dijon et Chercheur associé UMR, Biogéosciences
6282 équipe CRC CNRS/uBFC/EPHE, Dijon

- Animateur de ’axe de recherche Climat—Sociétés

- Elu au conseil des enseignants d’AgroSup Dijon jusqu’a fin 2019

2012-2015

Enseignant AgroSup Dijon et Chercheur associé UMR, Biogéosciences 6282
équipe CRC CNRS/Université de Bourgogne, Dijon

- Responsable du pole de simulation climatique pour 'UMR

- Création de modules d’Analyse et de statistiques spatiales appliquées

2007-2011

Enseignant AgroSup Dijon et Chercheur associé au Centre de Recherches
de Climatologie CRC UMR 5210 CNRS/Université de Bourgogne, Dijon

- Création de cours en Agroclimatologie en contexte de changement clima-
tique

2005-2007

Chercheur en délégation section 19 du CNRS au Centre de Recherches de
Climatologie (CRC) UMR 5210 CNRS/Université de Bourgogne, Dijon
- Reconversion thématique : de la Télédétection radar a la Climatologie

2005

Enseignant ENESAD et Chercheur associé au Centre de Recherches de
Climatologie CRC UMR 5210 CNRS/Université de Bourgogne, Dijon
- Labellisation de mon Association Scientifique Individuelle

2003

Maitre de Conférences titulaire Département Agronomie et Environnement
— ENESAD, Dijon
- Elu au conseil scientifique de TENESAD jusqu’en 2007

2001-2003

Maitre de Conférences stagiaire Département des Sciences et Techniques
Agronomiques — ENESAD, Dijon

- Création des modules Systemes d’Information Géographique (SIG) pour
I’ensemble des formation de 1’école

2000-2001

Chercheur post-doctorant, UMR 5126 CNRS/CNES/IRD /Université Tou-
louse III — Centre d’Etudes Spatiale de la BIOsphere — Toulouse

1998-2000

Chercheur post-doctorant, Fundacién Instituto de Ingenieria — Caracas
Venezuela & Laboratoire AMAP/CIRAD-AMIS — UMR BBAP 931 CI-
RAD/INRA/CNRS/Université Montpellier IT — Montpellier

1994-1998

Doctorant, Laboratoire Commun de Télédétection UMR EN-
GREF /Cemagref — Montpellier

1993-1994

Ingénieur d’étude, Laboratoire Commun de Télédétection UMR EN-
GREF /Cemagref — Montpellier

1992-1993

Service militaire national, Corps de santé des armées — CHA H. Larrey —
Toulouse

1. Ressources Données Diagnostics Changements Climatiques
2. Systeme Terre : enveloppes superficielles
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A.6 Formation complémentaires suivies

TABLEAU A.2 — Formations suivies

2022 Sensibilisation aux gestes qui sauvent : GQS — 1/2 journée

2019 Formation a la statistique Bayesienne — 3 jours

2018 Formation a Python — 2 jours

2008 Formation sur la grille de calcul Européen EGEE a Annecy le Vieux — 3 jours

2007 Programmation en Fortran 90. Introduction a la programmation paralelle
MPI/OpenMPI — Centre de Calcul de I'Université de Bourgogne — 3 jours

2001-2002 | Formation pédagogique pour les nouveaux Maitres de Conférences du minis-

tere de l'agriculture. Présentation en décembre 2002 d’un projet pédagogique
ayant les SIG pour theme — 10 jours

1995 Utilisation des données radar pour 1’étude de I’environnement. ENGREF —
Centre de Montpellier — 5 jours

1994 Formation au Systeme d’Information Géographique Arc-Info. ENGREF —

Centre de Montpellier — 5 jours

11
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Annexe B

Encadrements de la recherche

Theses de doctorat

B.1

TABLEAU B.1 — Theses co-dirigées ou co-encadrées

’ Nom et Prénom ‘ Sujet de These Période Devenir
Theéses en co-direction/co-encadrement

Marie-Laure Houzé Prévision et spatialisation des concentrations en | 2003-2006 Cadre dans une
ozone t’r’OpOSphé’/‘ique en BO'U;T‘gOgn@ structure de dévelop_
co-direction avec Pr. Yves Richard pement durable

Cuccia Cédric Impacts du changement climatique (1950-2050) | 2009-2013 Professeur des écoles
sur les potentialités du pinot noir et du chardon-
nay en Bourgogne
co-direction avec Pr. Yves Richard

Damien Boulard Vulnérabilité des foréts du Centre-Est de la France | 2013-2016 Office Manager Car-
face au changement climatique tography & GIS
co-direction avec Pr. Pierre Camberlin

Bilel Fathalli Simulations des impacts d’un lac artificiel sur le | 2012-2016 Ecole Nationale d’In-

climat d’une région aride : Exemple de Chott El
Jérid —Sud de la Tunisie

co-encadré avec Dr. Benjamin Pohl

génieurs de Tunis —
Tunisie

Blanchet Valentin®

La résilience des écosystémes forestiers tempérés
face au changement climatique : évolution des
ressources hydriques et fonctionnement biogéochi-
miques des sols pour des foréts de plaine et de mon-
tagne de Bourgogne Franche-Comté

co-direction avec Dr. Philippe Amiotte-Suchet

débuté  le
01/11,/2020

These  en
Bourse région BFC
projet PubPrivLands

cours

Laurent Léa®

Evolution des risques agro-climatiques en lien avec

débuté le

These en cours

le nord-est de la France en lien avec le changement
climatique : observations et modélisation

les modifications de laléa climatique (longs épi- 01/12/2020 | Bourse Cifre Grou-
sodes secs et bilan hydrique) en contexte de ré- pama
chauffement
co-direction avec Dr. Albin Ullmann
Theses suivies

Pascal Oettli Précipitations et relief en Afrique orientale et aus- | 20052008 Research associate —
trale : modélisations statistiques et géostatistiques JAMSTEC

Etienne Brulebois Impact du changement climatique sur la disponibi- | 2013-2016 Ingénieur d’étude en-
lité de la ressource en eau en Bourgogne : aspects vironnement, Géotec
qualitatif et quantitatif — Dijon

Basile Pautier Etude de la variabilité spatio-temporelle des préci- | 2013-2017 Chef de projet agro-
pitations aux échelles fines : Conséquences poten- météo CIVC
tielles pour la viticulture en Bourgogne

Sébastien Zito Evolution du risque phytosanitaire au vignoble dans | 2017-2021 Post-doctorat

Catinca Gavrilescu

Analyse spatiale et temporelle des extrémes clima-
tiques en Bourgogne-Franche-Comté : impacts sur
la viticulture

depuis 2018

en cours

1. je co-dirige cette these avec Philippe Amiotte-Suchet. Mon dossier de demande de co-direction aupres
du CS de 'université de Bourgogne est déposé simultanément & mon dossier d’inscription a ’'HDR
2. je co-dirige cette theése avec Albin Ullmann. Mon dossier de demande de co-direction aupres du CS de

\Y%
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B.2 Post-doctorats, ingénieurs

TABLEAU B.2 — Encadrement de post-doctorant(e)s et ingénieurs

ingénieur d’études

Bourgogne Franche-Comté a une résolution de 200
meétres — 3 mois de CDD financés par le projet
PSDRA4 Prosys

Nom et Prénom Théme des travaux Période Devenir

Dr. Yiwen Xu Régionalisation et projection des changements cli- | 2008-2010 Post-doctorante
matiques en Bourgogne dans le cadre du scénario Bergen (Norvege)
SRES-A2 — post-doc financé par la région Bour- LISA (France)
gogne et le CNRS

Dr. Romain Marteau Evaluation de la régionalisation des pluies en | 2011 Chargé d’études
Bourgogne a partir du modele régional ARW/WRF Modélisation risque
— contrat CDD de 3 mois financé par I’Ademe climat GENERALI —

Paris

Dr. Aurélien Rossi Impact du changement climatique sur [’évolution | 2013-2015 Ingénieur d’étude
de la ressource en eau en Bourgogne — post-doc EAU BURGEAP -
financé par le projet GICC HY CCARE-Bourgogne Rouen

Dr. Etienne Brulebois Régionalisation de l’évolution du risque gélif du | 2017 Ingénieur & Geotec —
pois d’hiver en contexte de réchauffement clima- Dijon
tique — 6 mois de CDD financés par les projets
PSDRA4 Prosys & ANR CoSAC

Marie Prudhon Evolution de la structure du risque gélif futur en | 2020 ECOVIGNE BEAU-

JOLAIS
NAIS

MACON-

I’université de Bourgogne est déposé simultanément & mon dossier d’inscription a ’'HDR

VI




ANNEXE B. ENCADREMENTS DE LA RECHERCHE

B.3 DMasters

TABLEAU B.3 — Mémoires encadrés ou co-encadrés du niveau Master 2

DEA /Masters 2 recherche

Nom et Prénom Sujet du mémoire Date devenir
Clémence Hamot FEtude de [lévolution des longs et trés | 2022-2023 | Poursuite en
longs épisodes secs en France métropoli- these envisagée
taine depuis les années 1960
Maél Aubry Ajustement d’un modéle de bilan hydrique | 2021-2022 | CDD INRAE -
pour quelques cépages de vigne. Evalua- poursuite en these
tion et analyse en contexte de réchauffe- prévue
ment climatique abrupt
Mamadou Traoré Analyse comparative des précipitations et | 2020-2021 | en recherche
d’épisodes de sécheresse. Effet de l'instal- d’une bourse de
lation de générateurs anti-gréle ? these
Bertrand Ratel Régionalisation du risque gélif du pois | 2015-2016 | Ingénieur d’étude
d’hiver en Bourgogne Franche-Comté par et développement
modélisation numérique : validation du Business  Intel-
modéele WRF ligence Junior
chez Business &
Decision
Klein Geoffrey Variabilité interannuelle (1989-2009) si- | 2010-2011 | Doctorat univer-
mulée (ARW/WRF) et observée (Météo- sité de Neuchatel,
France) des précipitations en Bourgogne en cours
Ekicier Nicolas Utilisation des données satellite radar | 2010-2011 | Société Geosys
pour le suivi spatio-temporel des pluies au
Kenya a travers les états de surface
Doll David Apport et analyse des images satellites | 2009-2010 | NC
MODIS pour le suivi des douglassaies en
Bourgogne
Cuccia Cédric Changements Climatiques observés en | 2007-2008 | These soute-
Bourgogne depuis 1961 : Etude des varia- nue en 2013.
tions de températures et de précipitations Professeur des
écoles
Bonnefoy Cyril Apport du modéle climatique méso- | 2007-2008 | These  soutenue
échelle WRF o [’élude des relations en 2013 a I'Univ
climat-vigne en Bourgogne de Rennes 2.
Directeur de
TerraClima
Legat judicael Apport du modele météorologique méso- | 2006-2007 | Ingénieur  infor-
échelle (WRF) dans [estimation des maticien SOPRA
conditions climatiques auz échelles régio-
nale et infra-régionale en Bourgogne
Jean-Noel Dodane Impact du sol et du climat sur une par- | 2004-2005 | Conseiller Agro-
celle wviticole nomique Préconi-
sateur, SA Peris
Jean-Michel Martinez | Analyse de données interférométrigue au | 1996-1997 | Chercheur IRD

dessus de couverts forestiers
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Annexe C

Projets de recherche

TABLEAU C.1 — Projets, programmes de recherches et responsabilités

Projets et programmes Responsibilities Partenaires Période
EUFORA  Grant agreement ID Forest radar, Ph.D The- | European Com- | 1996-1998
ENV4960303 FEuropean forest obser- | sis mission
vations by radars
CVG-PROFORCA EVALUACION DE | Post-doc grant INSTITUTO DE | 1999-2000
LAS PLANTACIONES (Pinus Caribae) INGENIERIA
Contrat Sucrerie Souppes : Analyse de la | Analyse spatiale des | Sucrerie Ouvré et | 2003-2004
qualité des jus de betterave données fils
GICC/HYCCARE-Bourgogne Change- | WP1 Modélisation hy- | multi-partenariat | 2012-2016
ment climatique, ressource en eau droclimatique régional, national
www.gip-ecofor.org/gicc/ 7q=node/534
ANR CoSAC ANR-14-CE18-0007 : Change- | WP3 : données clima- | multi partenariat | 2015-2019
ment climatique, gestion des Adventices tiques projetés national
Prosys/PSDR-4 : Changement climatique, | Axe 1: Projection clima- | multi-partenariat | 2016-2020
systémes de culture, protéines végétale tique régional
Soumis
DiCy-CA/Projet LEFE CNRS : Diurnal | Action 3 Simulation | multi partenariat | 2017-2019
Cycles in Central Africa régionale du climat | national

d’Afrique Centrale
ValéaClim/Projet  structurant d’enver- | Régionalisation des pro- | Biogéosciences, 2018-2021
gure Région BFC : Impact des extrémes | jections climatiques BIVB!
thermiques sur 1’écosystéeme viticole en
Bourgogne-Franche-Comté
PubPrivLands/Projet intégré ISITE-BFC : | WP4 : Modélisation bi- | Multi partenariat | 2018-2022
Public vs Private Lands interactions lan hydrique et hydrolo- | international

gique
DYVALOCCA/ANR international : Dyna- | WP5 : bioclimatic effects | Multi partenariat | 2020-2023
mics, variability and bioclimatic effects of national, interna-
low clouds in western Central Africa tional
ELVITA : Elevage, Viticulture et adapta- | Analyse comparative | ARELFA, IN- | 2020-2021
tion au(x) Changement(s) climatique(s) en | précipitation, épisodes | RAE, Univ.
Saone-et-Loire secs Bourgogne
ANRT Cifre : Evolution des risques agro- | co-responsabilité scienti- | Groupama/ CRC | 2020-2023
climatiques fique avec Dr. A. Ull-

mann
ANR COUDRIER CO-construction | WP5. Projections hydro- | Multi partenariat | Acceptée
d’Usages Durables des Ressources et des | climatiques national 2023-2026
Infrastructures d’'une Eau devenant Rare
MSA TRAVERSER : TRAVail en élevage, | WP1. Characteriser les | Multi partenariat | Soumis
Epreuves et Ressources face a la SEcheresse | sécheresses et leur vécu | national janvier
en Région Bourgogne-Franche Comté par les éleveurs 2023
Partenariat Européen d’Innovation : Un la- | Action 1. Mettre sur | Multi partenariat | accepté
boratoire d’expérimentation forestiere sur le | pied un laboratoire expé- | national 2024-2026
site classé du mont Beuvray rimental
ANR CLEFTS Transitions  Socio- | Multi-partenariat natio- | Multi partenariat | Soumis
écologiques nal national mars 2023

1. Bureau Interprofessionnel des Vins de Bourgogne
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Annexe D

Prestations de services et expertises

Expert BAP D pour le ministére de I’Agriculture de 2004 a 2012 & depuis 2023. Par-
ticipation & un jury IDPE! spécialité agriculture, & un jury de recrutement externe
d’un ingénieur d’étude et a deux jurys nationaux de promotion interned’ingénieur de
recherche ;

Expertise scientifique de deux projets de recherche pour la Fondation canadienne de
I’innovation ’Fonds de leaders John-R Evans’, 2019;

Expertise scientifique pour 'appel d’offre générique 2019 de ’ANR (département
DOS/COSSE), projets internationaux ;

Membre du comité de suivi des theses de :
Clara La Cap (Univ. Bretagne Loire 2019-2022)
Catinca Garilescu (Univ. Bourgogne 2018-2021)
Sébaste Dito (Univ. Bourgogne 2017-2020)
Etienne Brulebois (Univ. Bourgogne 2017-2020)
Basile Pauthier (Univ. Bourgogne 2013-2017) ;

Assistance a maitrise d’ouvrage en vue d’étudier la faisabilité d’un dispositif d’aide a
I'investissement pour des équipements de protection contre les dégats de gel en agricul-
ture en Bourgogne-Franche-Comté. Marché passé selon la procédure adaptée en applica-
tion des articles 42 2 de 'ordonnance 2015-899 du 23/07/2015 et 27 du décret 2016-360
du 25/03/2016 relatif aux marchés publics.

Rapport déposé en octobre 2018, 216p. Restitution finale le 16/01/2019 devant les élues
du conseil régional et les inter-professions : vigne, cassis, grandes cultures.

En 2013 (9/12-10/12) formation pour 2 chargés de mission de la chambre d’agriculture
de Saone et Loire (Mme Sophie Simonet et M. Julien Halska) sur l’analyse spatiale
appliquée au bassin versant de Pont-du-Roy (71) & partir du logiciel SIG QGIS;

Expertise climatique d’échelle locale projet FEADER BIJOU : "La truffe de Bourgogne,
un produit de quallté a forte valeur aJOUtée, 2015 ;

Expertise pour la constitution d’une base de données sur les événements climatiques
extrémes pour l'association InFoclimat, 2011 ;

Pour le GIS-Agrale : pilotage de I'action ”Analyse d’Image et Modélisation”. 2008 ;

Jury de sélection et de validation

Président du jury de sélection du Double diplome ;
Membre du jury de validation du Master 2 SEME ;

1. Ingénieur Diplomé Par I'Etat
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Concours de recrutement et de promotion

TABLEAU D.1 — Concours de recrutement ingénieurs

Type

Desciption

Périodes

Ingénieurs de Recherche

Concours interne d’acces au corps
(52 candidatures)

Etude des dossiers 17 au 21 sep-
tembre 2007

Epreuve orale 22 au 26 octobre
2007

Ingénieurs de Recherche

Concours interne d’acces au corps
(98 candidatures)

Etude des dossiers 13 au 13 sep-
tembre 2011

Epreuve orale 21 au 25 octobre
2011

Ingénieurs d’étude

Concours externe d’acces au corps
(10 candidatures)

Etude des dossiers 28 octobre 2008
Epreuve orale 17 novembre 2008

Ingénieur IDPE

Spécialité agriculture M. G. Arnold

1r¢ session 19 janvier 2016, 2° ses-
sion 12 octobre 2017

Ingénieurs d’étude

Recrutement IE Géomatique Insti-
tut Agro Dijon

Epreuve orale 6 & 7 septembre
2022

Jury de soutenance

~ 6 présidences/an de jury de mémoire de fin d’études d’ingénieur ;

~ 8 présidences/an de jury de mémoire de master 2 SEME ;

~ 20 jurys de soutenance de mémoire de fin d’études ingénieurs, masters et stage ingé-
nieur niveau Master 1 a ’étranger ;

6 jurys de soutenance de these;

Reviewer (~2 reviews/an) pour des revues nationales et internationales & comité de lecture :
Int. Journal of Climatology, Climate Dynamics, Journal of Geophysical Research, Env. Mo-
delling & Software, La Météorologie.
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Liste des travaux
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E Liste des travaux

E.1 Publications Scientifiques dans des revues a comité de
lecture

Bois, Benjamin, Catinca GAVRILESCU, Sébastien ZI1TO, Yves RICHARD et Thierry CASTEL (2023). <« L'incertaine
évolution des risques de gelées de printemps au vignoble au 21¢ siécle ». In : International Viticulture and Ecology
Society — technical review vine & wine, under revision.

CAsTEL, T., N. CAVAN, J. PERGAUD, F. ANGEVIN et N. COLBACH (2023). < Resilience to climate change of innovative
weed management strategies >. In : Global Change Biology, in prep.

FATHALLI, Bilel, Benjamin POHL, Pere QUINTANA SEGUI, Yves TRAMBLAY, Albin ULLMANN et Thierry CASTEL
(2023). < Weather regimes and rainfall over Tunisia in a multi-model ensemble versus a multi-member ensemble .
In : Climate Dynamics. DOI : https://doi.org/10.1007/s00382-022-06656-9.

LAURENT, Léa, Ullmann ALBIN et Thierry CASTEL (2023a). < How abrupt changes in surface temperature impacts
water cycle over France ? The case study of winter bread wheat area >. In : Total Environment Research Themes,
Submitted.

PETIT, Sandrine, Thierry CASTEL, Gabrielle HENRION, Yves RICHARD, Mamadou TRAORE, Marie-Héléne VERGOTE
et Juilette YOUNG (2023). « Changing local climate patterns through geo-engineering? Learning from a conflict
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